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ANEXO 3

ACTA N° 012-2022 DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES.

LIBRO 01 FOLIO No. 42 ACTA N°012-2022 DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO DE TESIS PARA
LA OBTENCION DEL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS
NATURALES.

A los 17 dias del mes de julio del afio 2022, siendo las 11:51 horas, se reunieron, en la sala meet:
https://meet.google.com/pdz-iucr-pbo, el JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS para la obtencion del
TITULO profesional de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales, conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad
Nacional del Callao:

Mg. Edgar Zarate Sarapura : Presidente
MsC Maria Antonieta Gutiérrez Diaz : Secretaria
Ing. Godofredo Teodoro Le6n Ramirez : Vocal
Mtro.  Jorge Matamoros De La Cruz : Asesor

Se dio inicio al acto de sustentacion de la tesis de los Bachilleres Claudia Fernanda Huaman Coéndor, Juan
Fabrizio Goicochea Velasquez y Paula Gianina Sisniegas Ochoa, quienes habiendo cumplido con los requisitos
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales, sustentan la tesis titulada:
“APILAMIENTO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE PLANTA MICROBIANA (CCPM) CULTIVADAS CON LA
ESPECIE FRAGARIA SPP. PARA LA GENERACION DE BIOELECTRICIDAD, LIMA, 2022”, cumpliendo con
la sustentacién en acto publico, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en cumplimiento de
la declaracion de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid19, a través
del D.S. N° 044-2020-PCM vy lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en concordancia con la Resolucion del
Consejo Directivo N°039-2020-SUNEDU-CD vy la Resolucion Viceministerial N° 085-2020-MINEDU, que
aprueba las "Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario";

Con el quérum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentacién de conformidad con lo establecido por el
Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicion, y la absolucién de las preguntas formuladas
por el Jurado y efectuadas las deliberaciones pertinentes, acord6: Dar por Aprobado con la escala de
calificacion cualitativa Muy Bueno vy calificacién cuantitativa 17, la presente Tesis, conforme a lo dispuesto en
el Art. 27 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por Resolucién de Consejo Universitario
N° 099-2021-CU del 30 de junio de 2021.

Se dio por cerrada la Sesién a las 12:49 horas del dia domingo 17 de julio del afio en curso.
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RESUMEN

Las fuentes de energia convencional o no renovable, como los combustibles
fosiles y las reservas de carbén, que se emplean para satisfacer las demandas
energéticas mundiales (Mishra et al., 2020) generan un impacto en el ambiente,
ya sea de forma positiva o0 negativa, cabe sefalar que este Ultimo se ha
incrementado perjudicando notablemente el ambiente y la salud de las personas
(Helder, 2012), lo que ha dado lugar a la busqueda de nuevas formas de producir

energia limpia a partir de fuentes renovables.

La celda de combustible planta microbiana (en adelante, la “CCPM”) es una
nueva tecnologia, sostenible y barata que genera bioelectricidad a partir del
proceso de fotosintesis y la descomposicion de compuestos organicos por los
microorganismos en la zona radicular de la planta. El rendimiento de una CCPM
se ve reflejado en la cantidad de corriente eléctrica generada, la cual se evalta
a través de sus magnitudes eléctricas (potencia eléctrica y densidad de potencia
eléctrica); sin embargo, a la fecha los rendimientos obtenidos contindan siendo

muy bajos en comparacion con otras fuentes de energia existentes.

La presente investigacion propone evaluar el rendimiento del apilamiento de las
CCPM cultivadas con las especie Fragaria spp.(fresa) para la generacion de
bioelectricidad mediante el andlisis e interpretacion de los resultados de potencia
eléctrica y densidad de potencia eléctrica; asimismo, se evalia el
comportamiento de las magnitudes eléctricas (voltaje, intensidad de corriente
eléctrica y resistencia) registradas en las conexiones en serie, paralelo y sus
combinaciones que forman parte de los tratamientos establecidos. También, se
realizo el analisis de las caracteristicas morfologicas de la fresa al inicio y término
de la investigacion para determinar si los tratamientos influyen sobre el

crecimiento y desarrollo de la planta.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, en donde los componentes
principales de las CCPM fueron los siguientes: biocarbdn o biochar de residuos
forestales de pino como anodos y clavos de alcayata de acero como catodos, y

la especie vegetal seleccionada fue la Fragaria spp. Se realizaron dos (02) tipos
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de tratamientos los cuales se diferenciaron en el tipo de conexion, el primer
tratamiento “conexiones en serie” tuvo las configuraciones 3S, 9S y 3S-P, y el
segundo tratamiento “conexiones en paralelo” tuvo las configuraciones 3P, 9P y
3P-S. Asimismo, se realiz0 el andlisis de la cantidad de hojas, tallos y estolones
de las fresas al inicio y término del experimento. La medicion de las magnitudes
eléctricas se realizé con un multimetro de la marca SAMWIN DT830D en circuito
abierto y circuito cerrado, a partir de estos resultados se calcularon los valores
de la potencia eléctrica (W) y densidad de potencia (W/m?).

Para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, se
realiz6 un analisis estadistico por cada magnitud eléctrica, para lo cual se utilizé
una prueba paramétrica (ANOVA) o no paramétrica (H. Kruskal - Wallis) segun
la distribucion de los datos y el cumplimiento de los supuestos, asimismo, se
utilizé la prueba estadistica U Mann — Whitney para evaluar los resultados de las
caracteristicas morfolégicas de la fresa. Los resultados mostraron que en las
configuraciones (9S) y (9P) se obtuvieron los mayores valores promedio de
potencia eléctrica siendo 4,16 mW y 3,54 mW respectivamente; es decir que al
apilar mas celdas se obtienen mayores valores de potencia eléctrica; sin
embargo, debido a las pérdidas de energia del sistema no se logr6 maximizar
los resultados. Con respecto a la densidad de potencia eléctrica, los valores
promedio maximos fueron 223,05 mW /m? en la configuracién (3S) y 177,32 mW
/ m? en la configuracion (3P), dado que, a una menor cantidad de celdas apiladas,
menor es la superficie del anodo total y, por consiguiente, la densidad de
potencia eléctrica es mayor. Ademas, la fresa no present6 afectaciones durante

el desarrollo de la investigacion.

Finalmente, se concluye que el apilamiento de las CCPM conectadas en serie,
paralelo y sus combinaciones, mejoran el rendimiento del sistema
incrementando los valores de potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica,
siendo las configuraciones (9S) y (3S) las que generaron mayores cantidades de
bioelectricidad a diferencia de las otras configuraciones; asimismo, se comprobo
gue los tipos de conexiones no tienen influencia sobre el desarrollo y crecimiento
de la especie vegetal pues no se identificaron diferencias significativas en ambos

tratamientos tras el analisis de sus caracteristicas morfoldgicas.
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Palabras claves: celdas de combustible planta microbiana (CCPM), circuitos
eléctricos, conexidn en serie, conexion en paralelo, voltaje, intensidad de
corriente eléctrica, densidad de potencia eléctrica, potencia eléctrica, anodo,

catodo y Fragaria spp.
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ABSTRACT

Conventional or non-renewable energy sources, such as fossil fuels and coal
reserves, which are used to meet global energy demands (Mishra et al., 2020)
generate an impact on the environment, either positively or negatively, it should
be noted that the latter has increased significantly harming the environment and
people's health (Helder, 2012), which has led to the search for new ways to

produce clean energy from renewable sources.

The plant microbial fuel cell (hereafter, the "PMFC") is a new, sustainable and
inexpensive technology that generates bioelectricity from the process of
photosynthesis and the decomposition of organic compounds by microorganisms
in the root zone of the plant. The performance of a PMFC is reflected in the
amount of electrical current generated, which is evaluated through its electrical
magnitudes (electrical power and electrical power density); however, to date the
yields obtained continue to be very low compared to other existing energy

sources.

The present research proposes to evaluate the performance of the stacking of
the PMFC cultivated with Fragaria spp. for the generation of bioelectricity through
the analysis and interpretation of the results of electrical power and electrical
power density; likewise, the behavior of the electrical magnitudes (voltage,
electrical current intensity and resistance) registered in the connections in series,
parallel and their combinations that are part of the established treatments is
evaluated. The morphological characteristics of the strawberry at the beginning
and end of the research were also analyzed to determine if the treatments
influence the growth and development of the plant.

The research design is experimental, where the main components of the PMFC
were the following: biochar or biochar from pine forest residues as anodes and
steel nails as cathodes, and the plant species selected was Fragaria spp. Two
(02) types of treatments were carried out, which differed in the type of connection,
the first "connections in series" had the configurations 3S, 9S and 3S-P, and the
second treatment "connections in parallel* had the configurations 3P, 9P and 3P-

S. Likewise, the analysis of the number of leaves, stems and stolons of the
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strawberries at the beginning and end of the experiment was carried out. The
electrical magnitudes were measured with a SAMWIN DT830D multimeter in
open and closed circuits, and from these results the values of electrical power
(W) and power density (W/m?) were calculated.

To determine if there are significant differences between treatments, a statistical
analysis was performed for each electrical magnitude, for which a parametric test
(ANOVA) or non-parametric test (H. Kruskal - Wallis) was used according to the
distribution of the data and the fulfillment of the assumptions, likewise, the Mann
- Whitney U statistical test was used to evaluate the results of the morphological
characteristics of the strawberry. The results showed that in the configurations
(9S) and (9P) the highest average electrical power values were obtained being
4.16 mW and 3.54 mW respectively; that is to say that by stacking more cells
higher electrical power values are obtained; however, due to the energy losses
of the system it was not possible to maximize the results. With respect to the
electrical power density, the maximum average values were 223.05 mW/m? in
the (3S) configuration and 177.32 mW/m? in the (3P) configuration, given that the
fewer cells stacked, the smaller the total anode surface and, consequently, the
higher the electrical power density. In addition, the milling cutter was not affected
during the development of the research.

Finally, it is concluded that the stacking of the PMFCs connected in series,
parallel and their combinations, improve the performance of the system by
increasing the values of electric power and electric power density, being the
configurations (9S) and (3S) those that generated greater amounts of
bioelectricity as opposed to the other configurations; also, it was proven that the
types of connections have no influence on the development and growth of the
plant species since no significant differences were identified in both treatments

after the analysis of their morphological characteristics.

Key words: plant microbial fuel cell (PMFC), electrical circuits, series connection,
parallel connection, voltage, electrical current intensity, electrical power density,

electrical power, anode, cathode and Fragaria spp.
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INTRODUCCION

La demanda de energia eléctrica o electricidad es un importante indicador
considerado para determinar si un pais se encuentra en vias de desarrollo o es
desarrollado, segun la Agencia de Energia Internacional (IEA), las economias
modernas dependen de un suministro de electricidad fiable y asequible.
Actualmente, el acceso a la energia como la electricidad es un aspecto
importante del desarrollo humano, pues existe una correlacion positiva entre el
consumo de electricidad per cépita (en kwh), el indice de desarrollo humano
(IDH) y también el producto interno bruto (PIB) de 120 paises (Sudirjo, 2020).

La generacién de energia eléctrica o electricidad se produce de dos formas, a
partir de fuentes de energia no renovables o convencionales como el carbon,
petrdleo o gas natural y fuentes de energia renovables o no convencionales que
incluyen la energia solar, edlica, térmica, nuclear, hidroeléctrica, etc. Cabe
sefalar que la generacién de energia eléctrica actualmente estd dominada por
las fuentes de combustibles fésiles (basadas en petroleo, carbon y gas natural);
en ese sentido, los problemas ambientales asociados con la generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes de combustibles fésiles, como el rapido
agotamiento de las fuentes de facil acceso y la contaminacion atmosférica
(emisiones de CO2, NOx) se han incrementado notablemente provocando un
impacto negativo en el ambiente, un mayor riesgo para la salud y el cambio
climatico global que ha dado lugar a la busqueda de fuentes de energia
sostenibles (Helder, 2012). Por ello resulta importante buscar nuevas formas de
generar energia eléctrica sostenible con el medio ambiente, tales como la
generacion de energia eléctrica a partir de un sistema de celdas de combustible
planta microbiana (CCPM), la cual deriva de la celda de combustible microbiana
(CCM). La tecnologia CCPM representa un enfoque innovador en la cual los
microbios electroguimicamente activos generan energia eléctrica mediante la
oxidacion de la fracciébn organica de los residuos ambientales y la biomasa
renovable; sin embargo, a la fecha los sistemas CCPM no son aplicables a gran
escala por sus bajos rendimientos (Apollon et al., 2021).
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Por ello, esta investigacion tiene como propdsito construir un sistema de
apilamiento de celdas de combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas con
la especie Fragaria spp. (fresa) y evaluar su rendimiento durante la generacion
de bioelectricidad; en ese sentido, se espera incrementar la cantidad de
bioelectricidad luego de analizar los resultados de las magnitudes eléctricas
(potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica) en ambos tratamientos;
asimismo, es importante sefalar que existen otros factores que afectan el
rendimiento del sistema CCPM como la eleccion de la especie vegetal, material
de los electrodos (dnodo y catodo), el sustrato, el disefio y la distribucion de las
CCPM (Nitisoravut y Regmi, 2017). La metodologia de investigacion
seleccionada corresponde al método aplicativo con disefio experimental, pues
se espera mejorar o perfeccionar el rendimiento de las CCPM durante la

generacion de bioelectricidad.

En principio, se espera que los resultados obedezcan a la teoria de los circuitos
eléctricos, es decir que, el apilamiento en serie debera aumentar
significativamente los valores de voltaje y resistencia a razon de una intensidad
de corriente eléctrica constante; por otro lado, las conexiones en paralelo
deberan aumentar la cantidad de intensidad corriente eléctrica y disminuir la
resistencia eléctrica a cuestas de un valor de voltaje constante. Sin embargo, es
importante mencionar que el comportamiento de las CCPM no cumple al 100%
la teoria de los circuitos eléctricos, pues al tratarse de sistemas biolégicos

manifiestan pérdidas de energia.

A modo de conclusion, los valores de las magnitudes eléctricas registrados en
ambos tratamientos estuvieron por encima de los valores registrados por otros
autores; asimismo, el analisis estadistico indicO que existian diferencias
significativas entre ambos tratamientos. De esta manera, se determiné que las
conexiones de tipo 9S y 3S exhibieron los mejores rendimientos. Cabe sefialar
gue los mayores valores de potencia y densidad de potencia eléctrica se
registraron en horario nocturno. Finalmente, en relacion al crecimiento y
desarrollo de la especie Fragaria spp. dentro del sistema de apilamiento, el
analisis estadistico indic6 que no existen diferencias significativas debido al tipo

de conexion (tratamiento).
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El efecto del calentamiento global continda teniendo un impacto en el clima, a
causa de que se ha superado la capacidad sostenible de los ecosistemas. Asi
también, la sobrepoblacién, en términos de consumo, ha excedido la capacidad
de regeneracion de los recursos disponibles. Ambas causas son los principales
factores que acentlan el cambio climatico y como consecuencia han generado
la necesidad de producir nuevas tecnologias que disminuyan la dependencia de
los combustibles fosiles y promuevan la sostenibilidad (Greenman et al., 2019).

Por consiguiente, la presion por sustituir las fuentes de energias convencionales
ha llevado en las ultimas décadas ha desarrollar sistemas bioelectroquimicos
denominados celda de combustible planta microbiana (en adelante, “CCPM”)
gue genera electricidad a partir del proceso de fotosintesis y la descomposicion
de compuestos organicos por los microorganismos en la zona radicular de la
planta (Sarma y Mohanty, 2019). Ademas, de ser una tecnologia de bajo costo y
no destructiva, esta es sostenible y neutra en carbono, lo que significa que es un
factor clave para la generacion de energia limpia, pues ayudara a mitigar el
efecto del cambio climético (Nitisoravut y Regmi, 2017), por estas razones, se
considera a la CCPM un candidato adecuado para la generacion de energia, ya
que produce un bajo impacto ambiental negativo (Acosta-Coll et al., 2019) pues
utiliza plantas que asimilan el CO2 atmosférico contribuyendo a la disminucién
del calentamiento global. Sin embargo, el mayor desafio esta relacionado al

suministro continuo de materia organica para sostener largas operaciones.

A nivel mundial, la aplicacion de la tecnologia CCPM se ha desarrollado en
lugares como Paises Bajos (Plant-e, 2020) y Espafia (Martinez, 2018). En
relacion al Perd, los principales casos de aplicacion le corresponden a “Alinti”
incubada en la Universidad ESAN (Alinti, s.f.). y “Planta Lampara” (Universidad
de Ingenieria y Tecnologia (UTEC), 2015). EI comun denominador de ambas
tecnologias prototipo nacionales, ha sido su aplicacion directa a atender

necesidades basicas de la poblacién rural con la finalidad de mejorar la calidad
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de vida de las familias a través de energia limpia y sostenible. Sin embargo, de
acuerdo a los datos del Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI) el

6.2% de las areas rurales aun no cuenta con acceso a la energia eléctrica.

Desde el afio 2008 se han realizado diversas investigaciones para mejorar la
potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica obtenida de las CCPM, como
lo hicieron Ueoka et al. (2016) agregando catalizadores de platino en el catodo y
evaluando el rendimiento de la CCPM al modificar los tamafios de los electrodos
con plantas de arroz (Oryza sativa). Asimismo, una investigacion realizada en
Filipinas por Pamintuan et al. (2020), sefial6é que con la especie Vigna ungiculata
ssp. sesquipedalis (judia verde) el valor de potencia eléctrica al apilar 9 celdas
en conexiones en serie fue 1.37 yW, mientras que el valor de densidad de
potencia eléctrica registraron fue 1.57 mW/m?2 en tres celdas conectadas en serie

con cultivos de Ocimum basilicum (albahaca) y Origanum vulgare (orégano).

La seleccion del material de los electrodos constituye uno de los factores claves
para mejorar la eficiencia y funcionalidad de los CCPM, es asi, que se han
empleado numerosos materiales como fieltro de carbono, grafito, carbén
activado, etc., sin embargo, estos resultan ser muy costosos y debido a su
naturaleza no renovable, necesitan procesos de fabricacién que requieren
grandes cantidades de energia, es decir generan una mayor huella de carbono
(Huggins et al., 2014).

De igual modo, la seleccion de la planta es fundamental ya que brindara de forma
continua material organico por medio de sus rizodepdsitos al sistema CCPM, en
esa linea, debido a sus caracteristicas fisiolégicas, morfolégicas y ecoldgicas se
eligio al cultivo Fragaria spp, la misma ha sido empleada en la investigacion de
Llana Aparicio (2020) desarrollado en Huaraz — Peru, obteniendo los mayores
valores de voltaje promedio (0.66 voltios) en un sustrato conformado por turba +

30% humus + planta (fresa).

En este sentido, los sistemas CCPM son tecnologias atractivas como fuentes de
energias renovables y sostenibles; sin embargo, los valores de potencia eléctrica
y densidad de potencia eléctrica de salida obtenidos a la fecha contindian siendo

muy bajos debiéndose investigar mas sobre la configuracion adecuada,
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seleccion de materiales y planta para obtener niveles de energia eléctrica

adecuados con la finalidad de utilizarla en nuestras actividades diarias.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢ El apilamiento de celdas de combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas
con la especie Fragaria spp. permite el incremento en la generacion de
bioelectricidad?

1.2.2 Problemas especificos

e ¢(De qué manera varian los valores de las magnitudes eléctricas del
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM)
cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en serie durante la
generacion de bioelectricidad?

e ¢;De qué manera varian los valores de las magnitudes eléctricas del
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM)
cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en paralelo durante la
generacion de bioelectricidad?

e (El desarrollo del cultivo Fragaria spp. se ve influenciado por el
apilamiento de celdas de combustible planta microbiana (CCPM) durante
la generacion de bioelectricidad?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el rendimiento del apilamiento de celdas de combustible planta
microbiana (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp. para la generacién

de bioelectricidad.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la variacion en los valores de las magnitudes eléctricas del

apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM)
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cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en serie durante la
generacion de bioelectricidad.

e Determinar la variacion en los valores de las magnitudes eléctricas del
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM)
cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en paralelo durante la
generacion de bioelectricidad.

e Analizar las caracteristicas morfologicas del cultivo Fragaria spp. en el
apilamiento de celdas de combustibles planta microbiana (CCPM) durante

la generacion de bioelectricidad.

1.4 LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Limitantes tedricas

Existen dos limitantes tedricas en la investigacién, por un lado, la escasez de
estudios realizados sobre el disefio de apilamiento de las CCPM a nivel nacional,
es por ello, que se da prioridad a los articulos cientificos y bibliografia
internacional de tal manera que exista un soporte cientifico que permita el
desarrollo de la investigacion; asimismo la otra limitante esté ligada a la limitada
informacion sobre el uso del biocarbon o biochar como material anddico en

sistemas de produccién de energia eléctrica mediante las CCPM.

1.4.2 Limitantes temporales

La limitacibn temporal del proyecto estuvo determinada por los siguientes
factores: i) el tiempo de concepcion del proyecto de investigacion el cual tuvo
una duracién de un (01) mes, ii) el periodo de ejecucién del trabajo experimental
el cual estuvo limitado por el tiempo de crecimiento y desarrollo de la especie
Fragaria spp. (fresa), pues esta planta generalmente germina en 30 dias, razén
por la cual se considerd utilizar plantas en estado relativamente maduras (etapa
reproductiva), de manera que permitio acortar el tiempo del trabajo experimental
a dos (02) meses y finalmente iii) el tiempo de redacciéon del informe final que

tuvo una duracion de un (01) mes; resultando un total de cuatro (04) meses.
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1.4.3 Limitantes espaciales

No se presentaron limitaciones espaciales debido a que el sistema de
apilamiento de las CCPM no requiri6 de condiciones especializadas de
laboratorio para su implementacion (preparacion, armado, construccion, control
y mediciones) debido a que su funcionamiento depende del proceso de
fotosintesis; es decir que, solo se debe brindar los requerimientos que necesita
la planta para su desarrollo, como la disponibilidad de luz solar, agua, y
nutrientes del suelo; es por ello, que esta investigacién se realiz6 en un
invernadero implementado en el distrito de Comas, lugar que reune las

caracteristicas para el desarrollo adecuado de la especie Fragaria spp.
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. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Dado que la CCPM es una tecnologia emergente, resulta necesaria la revision
previa de investigaciones que permitan mejorar su rendimiento y que den
confiabilidad y validez a su argumento considerando su enfoque tedrico y
metodoldgico. En ese sentido, a continuacion, se presentan los antecedentes

internacionales que guardan relacién con el propésito de esta investigacion:

- Bioelectricity production of PMFC using Lobelia Queen Cardinalis in

individual and shared soil configurations

- Traduccion: Produccién de bioelectricidad de PMFC utilizando Lobelia

Queen Cardinalis en configuraciones de suelo individual y compartido

Bataillou et al., (2022) evaluaron el comportamiento de apilamiento de las CCPM
utilizando Lobelia Queen Cardinalis en configuraciones de celdas individuales y
compartidas. Construyeron diez (10) CCPM de una sola camara con una maceta
conica de plastico de 3,5 L como recipiente base, de las cuales 4 celdas eran
independientes y se apilaron los 6 restantes en dos grupos de 3 celdas
individuales juntas con 3 plantas en cada grupo. Los electrodos se fabricaron con
fieltro de carbono y se utilizaron colectores de alambre de acero inoxidable. La
corriente maxima obtenida en las conexiones en paralelo alcanz6 un valor de
0.92 mA, valor que fue alcanzado también por las CCPM individuales y las
compartidas en una misma maceta, sin mostrar diferencias significativas entre
ambas configuraciones. Los valores del voltaje en el apilamiento en serie con
una CCPM compartida resultaron mas bajos en comparacion a una CCPM
individual apilada, sin embargo, aumento el valor de la resistencia interna de la
CCPM individual apilada.

El estudio previo tiene importancia para el desarrollo de esta investigacion pues
demostré que el apilamiento de CCPM conectadas en paralelo tanto en celdas

individuales como compartidas, evitan la inversion de la tension o voltaje del
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sistema, aunque los valores siguen resultando bajos; estos datos nos sirven de
base para determinar de qué forma se deben distribuir las CCPM con la finalidad

de evitar pérdidas de voltaje.

- Stacking efficiency of terrestrial Plant-Microbial Fuel Cells growing

Ocimum basilicum and Origanum vulgare.

- Traduccion: Eficienciade apilamiento de pilas de combustible terrestres
de origen vegetal y microbiano que cultivan Ocimum basilicum y

Origanum vulgare.

Pamintuan, Ancheta, et al. (2020) determinaron la eficiencia del apilamiento de
una CCPM cultivada con dos tipos de plantas: Ocimum basilicum (albahaca) y
Origanum vulgare (orégano) y el efecto de las disposiciones en serie y en
paralelo sobre la densidad de potencia. Las dimensiones de las celdas fueron de
6 pulg x 6 pulg x 12 pulg (longitud x ancho x altura) construidas con material de
policarbonato de pared doble. Se utilizaron varillas de grafito como electrodos y
una tela de algodon como membrana de intercambio i6nico. Las especies
Ocimum basilicum y Origanum vulgare fueron evaluadas en las CCPM y se
distribuyeron en una cuadricula de 3 x 3 para facilitar su apilamiento. Se
realizaron mediciones de voltaje para las celdas individuales, para 3 celdas
conectadas en serie, para 3 celdas conectadas en paralelo, y para 9 celdas
conectadas en serie y en paralelo. El tiempo de evaluacién fue de 30 dias. El
valor del voltaje medido en las celdas cultivadas con la especie O. basilicum
resultd ser significativamente mas alto que el voltaje medido en las celdas
cultivadas con la especie O. vulgare, debido a que la primera aldn se encontraba
en su etapa de desarrollo foliar mientras que O. vulgare estaba relativamente en
su estado de madurez. Las magnitudes eléctricas de potencial eléctrico y la
densidad de potencia eléctrica aumentaron continuamente a medida que se
conectaban mas celdas en serie alcanzando un valor maximo de 0.132 mW/m?
para una celda individual frente a un valor de 1.57 mW/m? para tres celdas
conectadas en serie. No existieron diferencias significativas entre las lecturas de
voltaje reales y las esperadas de todos los estudios de combinaciones de

apilamiento, asimismo, el apilamiento de celdas conectadas en serie 0 en
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paralelo no mostré ninguna pérdida de potencial; sin embargo, la conexion de

mas de 9 celdas puede inducir a inversiones de voltaje.

Este antecedente brinda soporte a la investigacién planteada pues lo autores
sefalan que la configuracion de apilamiento de las CCPM mediante la conexion
en serie aumenta la eficiencia del sistema mejorando los resultados de potencia
eléctrica y densidad de potencia eléctrica en comparacion con el arreglo de
CCPM individuales; sin embargo, también indican que existe un limite maximo

de celdas conectadas que puede inducir a inversiones de voltaje.

- An analysis of the stacking potential and efficiency of plant-microbial
fuel cells growing green beans (Vigna ungiculata ssp. sesquipedalis)

- Traduccién: Un anédlisis del potencial de apilamiento y la eficiencia de
las pilas de combustible vegetales-microbianas que cultivan judias

verdes (Vigha ungiculata ssp. sesquipedalis)

Kristopher Ray S. Pamintuan, Katipunan, et al. (2020) evaluaron el
comportamiento de apilamiento de celdas de combustible planta microbiana
(CCPM) cultivadas con la especie Vigna ungiculata ssp. sesquipedalis (judia
verde), usando configuraciones mixtas de apilamiento mediante conexiones en
serie, paralelo y sus combinaciones entre ellas. El disefio de la celda de
combustible consideré como material de construccién al plastico de doble pared
de policarbonato. Se utilizaron electrodos de acero inoxidable y fieltro de carbono
cultivando judias verdes para su apilamiento y una capa de algodon que actuo
como membrana de intercambio i6nico. Las configuraciones de las celdas fueron
las siguientes: celdas individuales, 3 celdas apiladas en serie (3S), 3 celdas
apiladas en paralelo (3P), 9 celdas apiladas en serie (9S) y 9 celdas apiladas en
paralelo (9P), adicionalmente, se realizaron combinaciones mixtas de
apilamiento en serie y paralelo: 3 conjuntos de 3 celdas en serie apiladas en
paralelo (3S-P) y 3 juegos de 3 celdas en paralelo apiladas en serie (3P-S). El
voltaje se midi6 durante 50 dias. A modo de conclusion, los resultados del
apilamiento demostraron que demasiadas celdas conectadas en serie provocan
pérdidas de tensién o voltaje, mientras que el apilamiento en paralelo conservo

la tension entre las celdas sin aumentarla. Por lo tanto, al realizar un apilamiento
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acumulativo de celdas de 1 a3 a9, el apilamiento en serie dio lugar a un aumento
de la potencia eléctrica (0.39 pW < 1.00 pW < 1.37 yW), sin embargo, como la
superficie anddica aumenta méas rapido que el aumento de la potencia, la
tendencia de la densidad de potencia es decreciente (149.45 yW/m? > 129.28
MW/m?2 > 59.00 yW/m?).

Este antecedente demostrd que las etapas de desarrollo de las plantas influyen
en el sistema CCPM; en tal sentido, la etapa vegetativa mostré un mayor
suministro de materia organica lo que indica que las CCPM podrian generar una
mayor cantidad de voltaje o corriente eléctrica durante esta etapa pues los
microorganismos tienen a disposicion una cantidad mayor de rizodepdésitos para
metabolizar. Por otro lado, es importante tener en consideraciéon a efectos de
esta investigacion, que el porcentaje de los valores reales obtenidos respecto a
los valores tedricos al realizar combinaciones entre conexiones de serie y
paralelo son bajos debido a la inversion del voltaje; asimismo, la configuracién
de 3 conjuntos de 3 celdas en serie apiladas en paralelo puede amplificar la

potencia sin disminuir la densidad de potencia.

- Stacking of aquatic plant-microbial fuel cells growing water spinach
(lpomoea aquatica) and water lettuce (Pistia stratiotes).

- Apilamiento de pilas de combustible microbianas de plantas acuéticas
gue cultivan espinacas de agua (I[pomoea aquatica) y lechuga de agua
(Pistia stratiotes).

Pamintuan et al. (2018), determinaron la produccion de energia de |. aquatica y
P. stratiotes en diseflos apilados separados de conjuntos hibridos
(acuaticos/terrestres) de celdas de combustible planta microbianas (CCPM),
ademas, evaluaron el efecto en la generacion de energia al apilar multiples
CCPM. El ensamblaje principal de la CCPM era de vidrio y estaba disefiado para
9 celdas individuales, también se utilizaron dos barras de grafito como electrodos
(dnodo y catodo). Cada CCPM estaba equipada con un separador de tela de
algodén de malla fina, con dimensiones similares a su seccién transversal. El
experimento durd 7 dias, debido a que las especies tienen ciclos de crecimiento

rapido. Se midio el voltaje, intensidad de corriente, potencia eléctrica y densidad
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de potencia eléctrica en cada ensayo. Los resultados obtenidos para los
conjuntos de CCPM acuaticos en densidades de potencia maximas fueron de
6.35 mW/m? en el caso de I. aquatica y de 3.54 mW/m? para la P. stratiotes. No
se observo ninguna diferencia significativa en el voltaje entre las dos plantas,
aunque la corriente y la potencia de salida de 1. aquatica fueron

significativamente mayores que las de P. stratiotes.

Este estudio previo es util para la investigacion porque sefiala que el apilamiento
de celdas individuales conectadas en serie y en paralelo da como resultado un
voltaje aditivo con corriente constante y voltaje constante con corriente aditiva,
respectivamente. El uso de plantas acuaticas de crecimiento rapido aumenta la
liberacién de la biomasa, es decir, que las plantas con ciclos de desarrollo cortos

agilizan la generacién de electricidad.

- Sizes of Anode and Cathode Affect Electricity Generation in Rice Paddy-
Field Microbial Fuel Cells

- Los tamafos del 4nodo y del catodo afectan a la generacion de
electricidad en las pilas de combustible microbianas de los arrozales

Ueoka et al. (2016) evaluaron la influencia de los tamafios de los electrodos en
el rendimiento de generacion de electricidad en cuatro tipos de pilas de
combustible microbianas de los arrozales (RPF -MFC). El anodo estaba hecho
de fieltro de grafito y para el catodo se utilizé platino. Los tipos de las Celdas de
Combustible Microbianas de los Arrozales (en adelante, las “CCMAS”) se
establecieron en base al area de los electrodos considerando 4 combinaciones:
SE: anodo: 50 cm? - catodo: 50 cm?; LE: anodo: 424 cm? - catodo: 424 cm?; AL:
anodo: 50 cm? - catodo: 424 cm? y CL: anodo: 424 cm? - catodo: 50 cm?. Cada
tipo de CCMAs tenia cinco réplicas. Los electrodos fueron circulares, y cada uno
tenia un unico agujero (10 cm de diametro) en el centro para la siembra de
plantas de arroz. El estudio opero las CCMAs con diferentes tamafios de anodos
y catodos, y examind como los tamafios de los electrodos afectaban a la
generacion de electricidad, ademas compararon sus indices de potencia (valores
Pmax y Qmax). Se comprobd que la combinacién LE generaba mayor potencia

que la SE; sin embargo, las densidades de potencia de la LE fueron menores
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que las de la SE, probablemente porque se suministraron mas sustancias
organicas desde las raices del arroz a las zonas anddicas cercanas a las plantas
de arroz que a las lejanas. Estos datos indican que el rendimiento del anodo
aumenta durante el funcionamiento de la CCMAs, mientras que el rendimiento
del catodo disminuye. Es probable que la mejora del anodo y el deterioro del
catodo afectaron de forma similar a los valores de Pmax en los sistemas SE y

LE, dando lugar a los valores relativamente estables de Pmax.

En ese sentido, este antecedente es provechoso para la investigacion pues
demuestra que la relacion de tamafio de los electrodos constituye un factor
limitante para el disefio de las celdas de combustible planta microbiana, por
tanto, debemos tener en consideracion que la superficie del &nodo debe ser

menor o igual al catodo para evitar las inversiones de voltaje.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En relacion, a las investigaciones nacionales se ha evidenciado que hay un
escaso desarrollo del tema pues se trata de una nueva forma de generar energia

eléctrica a partir de fuentes renovables.

- Variaciones en los factores fotosintéticos de Nephrolepis exaltata
Bostoniensis para la generacién de bioelectricidad en una celda de

combustible planta microbiana (PMFC), Lima -2020

La investigacion tuvo como objetivo central evaluar la influencia de las
variaciones en los factores fotosintéticos de la especie Nephrolepis exaltata
Bostoniensis para la generacion de bioelectricidad en una celda de combustible
planta microbiana (en adelante, las “PMFC”). Los componentes principales de
las PMFC utilizados para la construccion de las mismas, fueron los siguientes:
como electrodos (anodo y catodo) se empled fibra de carbono en forma
rectangular con un espesor de 3 mm y como sustrato se utilizo tierra sola y tierra
con compost, ademas se consideraron tres tipos de riegos para cada grupo
experimental los cuales fueron: riego una vez por semana, riego una vez al dia
y riego dos veces al dia. Todas las PMFC se sometieron a factores naturales

como la temperatura ambiente y ritmo circadiano medido en horas. Se
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construyeron en total 18 PMFC de las cuales nueve (09) contenian como sustrato
tierra sola y los nueve restantes tuvieron tierra mas compost, de esta manera se
observé y midi6 el voltaje generado por cada planta y por consiguiente su
densidad de potencia eléctrica. Las PMFC de tierra sola mostraron valores
elevados de voltaje en riego dos veces al dia con 32 mV, un promedio de 20.3
mV total de voltaje generado en tierra sola a diferencia de las PMFC de tierra
mas compost con 66.1 mV y 246.2 mV en riego dos veces al dia, para las horas
de luz y oscuridad los picos de voltaje fueron a las 6 a.m. y 6 p.m. en la mayoria
de los casos ya que la PMFC de tierra sola fue de 28.4 mV y 27.5 mV,
respectivamente, mientras que para la PMFC con compost 151.1 mVy 107.8 mV
a las 6 a.m. y 6 p.m. respectivamente. Finalmente, la temperatura 6ptima con
picos de voltaje fue de 17 ° C a 24 ° C, en las PMFC de tierra sola con 28.4 mV
y 148.2 mV en las PMFC de tierra mas compost. La autora concluye que los
factores fotosintéticos influyen directamente en la generacion de bioelectricidad
pues identific6 marcados rangos de diferencia entre los resultados de acuerdo a
cada factor, con valores 6ptimos a mayor cantidad de agua, menor temperatura,

aplicacién de compost y horas nocturnas (Huaman Mogollén, 2020).

En ese sentido, la investigacion sefala que la aplicacion de compost
(disponibilidad de material organico) y diferentes tipos de riego (disponibilidad de
agua) influyen de forma favorable aumentando la cantidad de voltaje y densidad
de potencia eléctrica generada en cada celda, asimismo, indica que la
temperatura y el horario también tienen repercusion sobre estos valores pues
identificé que en las noches las cantidades de energia son ligeramente mayores

a las horas diurnas.

- Evaluaciéon de las celdas de combustible planta-microbiana en la
generacion de energia eléctrica para iluminar una habitacion de una

vivienda rural.

Esta investigacion desarrollada en la Universidad Nacional Santiago Antunez de
Mayolo tuvo como objetivo evaluar la capacidad de generacion de energia
eléctrica en celdas de combustible planta microbiana (CCPM) sembradas con

cultivos de fresa en diferentes tipos de sustratos (suelo franco arenoso, suelo
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franco arcillo arenoso y turba) con la adicion de humus en diferentes porcentajes

(0%, 10%, 20% y 30%), para iluminar una habitacion de vivienda rural.

El disefio de las celdas comprendio electrodos de grafito (A&nodo) y malla de
acero galvanizado (catodo). La propuesta tiene diferentes tipos de suelos,
utilizando como electrodos, la malla de grafito y malla de acero mas los
porcentajes de humus (0%,10%, 20%, 30%) y la planta (fresa) en cada unidad
experimental CCPM. La muestra estuvo constituida por 9 para unidades
convencionales, 9 para unidades con 10% humus, 9 para unidades con 20%
humus, 9 para unidades con 30% humus, haciendo un total de 36 unidades
experimentales. Se midié el voltaje con un multitester durante 6 meses, los
parametros considerados para la evaluacion fueron: voltaje con Multitester y los
datos de temperatura, humedad relativa y precipitacion se obtuvieron de la
plataforma Prediction of Worldwide Energy Resources administrado por la
National Aeronautics and Space Administration (NASA). El mayor valor de voltaje
obtenido en promedio fue de 0.66 V con la combinacion turba + 30% humus +
planta (fresa), debido al contenido de microorganismos que proporciona el
humus al sustrato y a la planta. En base a estos resultados, se estimé que la
cantidad total de las CCPM fueron de 125 unidades experimentales del
tratamiento turba + 30% humus + planta (fresa) para iluminar una habitacion de
vivienda rural de dimensiones de 4 x 3 x 2.5 m que utiliza 25 focos LEDs. (Llana
Aparicio, 2020)

Segun esta investigacion la fresa resulta ser una planta adecuada porque se
adapta de forma favorable al sistema de celdas de combustible planta
microbiana, también tolera amplios rangos de temperatura; asimismo, el sustrato
cumple un papel importante en las CCPM debido a que proporciona una mayor
cantidad de microorganismos y favorece la retencion de humedad para su
desarrollo; por estas razones las CCPM pueden aplicarse en distintas zonas

viabilizando la ejecucion de esta investigacion.
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- Evaluacién de la celda de combustible planta microbiana (CCPM) y las

condiciones de su entorno en la generaciéon de energia eléctrica

Finalmente, esta investigacion realizada en la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM) evalud la capacidad de generacion de energia eléctrica y las
condiciones de su entorno en las celdas de combustible planta microbiana
cultivadas con la especie Zea mays L. (maiz). Se construyeron en total 12
muestras, 6 para la evaluacion horaria de la generacion eléctrica y 6 muestras
para la evaluacion de las condiciones del entorno, en un periodo de 46 dias.
Como anodo se utilizé un bloque de grafito y como catodo se utilizé una alcayata
de acero. En cada muestra se evalu6 el comportamiento de la generacion
eléctrica mediante la medicion manual de las siguientes magnitudes eléctricas:
voltaje en circuito abierto (VCA), voltaje e intensidad de corriente eléctrica en
circuito cerrado e intensidad de corriente eléctrica de corto circuito ante las
condiciones del entorno (temperatura del medio, temperatura del ambiente y
radiacion solar). Se determiné que existié una mejor capacidad de generacion
de energia eléctrica en las CCPM medidas en circuito abierto mostrando valores
de potencia eléctrica de 0.059 mW y una densidad de potencia eléctrica de 29.77
mW/m?, ademdas la lectura de los parametros del entorno influyé en el
rendimiento de los sistemas demostrando que la exposicion de manera
prolongada a los periodos de radiacidén solar genera mayores valores de voltaje
y potencia. Se concluye que las caracteristicas fisico quimicas del suelo no
tuvieron cambios notables al finalizar la experimentacion, es decir no fueron
alteradas por el desarrollo de las CCPM, adicionalmente demostré ser un
sustrato adecuado para la generacion de electricidad (Ramos Pérez Egafa,
2019).

Lo descrito anteriormente contribuye a esta investigacion pues segun la autora
los parametros del entorno como la radiacién solar, generan cambios en los
valores de voltaje y potencia eléctrica, debido a que al medio dia (12:00 horas)
existe una mayor radiacion solar prolongada, por lo tanto, una mayor fotosintesis
generando valores Optimos corriente eléctrica. El uso de la alcayata de acero
como catodo resulta ser un material de facil acceso y bajo costo, ademas de

brindar buenos resultados para la generacion de electricidad.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Marco Normativo

La presente seccion se elabor6 de acuerdo a las principales normas de
proteccion ambiental internacionales y nacionales aplicables al tema de

investigacion.
A. Internacional

En el afo 2015 las Naciones Unidas (ONU) adoptaron los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), como un llamado universal a la accion para poner
fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas las
personas disfruten de paz y prosperidad (Naciones Unidas, 2015). En esa linea,

nuestra investigacion se enmarca dentro del Objetivo No. 7: Energia Asequible

y no Contaminantes, que busca garantizar el acceso a una energia asequible,

segura, sostenible y moderna. A continuacion, detallamos las metas trazadas por
la ONU, respecto al Objetivo No. 7:

1. De aqui al 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos
asequibles, fiables y modernos.

2. De aqui al 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia
renovable en el conjunto de fuentes energéticas.

3. De aqui al 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética.

4. De aqui al 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el
acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia,
incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias
avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosiles, y promover
la inversion en infraestructura energética y tecnologias limpias.

5. De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los
paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin

litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo.
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En ese sentido, las metas planteadas para alcanzar el Objetivo No. 7 estan
relacionadas con la promocion de los servicios energéticos modernos a base de
fuentes renovables, es decir energia limpia y sostenible lo cual se vincula
directamente con el tema de investigacion planteado pues las celdas de
combustible planta microbiana son tecnologias emergentes de bajo costo y bajo

impacto ambiental que generan energia eléctrica verde.
B. Nacional

Se considera en principio a la norma legal de mayor jerarquia del pais
denominada Constituciébn Politica del Perd de 1993 (en adelante, “La
Constitucion”), la cual establece en su articulo 2°: Derechos fundamentales de

la persona, inciso 22, lo siguiente:

“Articulo 2°: A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al
descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al

desarrollo de su vida.”

La Constitucion, sefiala también en sus articulos 66° al 69° que los recursos
naturales renovables y no renovables son Patrimonio de la Nacién y que el

Estado es soberano en su aprovechamiento, promoviendo el uso sostenible de

los mismos (Constitucion Politica del Peru de 1993, 1993).

Por otro lado, la Politica Nacional del Ambiente (en adelante, la “Politica
Primigenia”) fue creada en mayo de 2009, mediante Decreto Supremo No. 012-
2009-MINAM, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas,
garantizando la existencia de ecosistemas saludables, viables, y funcionales en
el largo plazo; y el desarrollo sostenible del pais, mediante la prevencion,
proteccion y recuperacion del ambiente y sus componentes, la conservacion y el

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, de una manera

responsable y congruente con el respeto de los derechos fundamentales de la
persona establecidos en La Constitucion (Decreto Supremo No. 012-2009
Politica Nacional Del Ambiente, 2009). Posteriormente, en julio de 2021
mediante Decreto Supremo No. 023-2021-MINAM se aprob0é la Politica Nacional
del Ambiente al 2030 (en adelante, la “PNA 2030”), la cual derog6 a la Politica
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Primigenia; en ese sentido la PNA 2030 tiene como objetivo que el Peru
disminuya la fragilidad de sus ecosistemas, conserve su biodiversidad y recupere
los servicios ecosistémicos al 2030, también plantea lograr al 2030 una reduccion
de la vulnerabilidad al cambio climatico, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y una mejora de la ecoeficiencia de la produccion de bienes
y servicios, publicos y privados, para pasar a una economia circular, que
aproveche al maximo los recursos. Asimismo, para alcanzar esta meta la PNA
2030 ha establecido nueve (09) objetivos prioritarios de atencién y sus
indicadores (Decreto Supremo No. 023-2021-MINAM, 2021 y Politica Nacional
del Ambiente al 2030, 2021).

A continuacion, presentamos en la siguiente tabla el objetivo prioritario e

indicador relacionado con nuestro tema de investigacion:

Tabla 1
Obijetivos prioritarios y lineamientos de la Politica Nacional del Ambiente

Indicadores de

OP con fichas Lineamientos

Objetivo Prioritario

1. Generar las condiciones en las
entidades publicas y privadas para el
transito hacia una economia circular

2. Incrementar la participacion de las
energias renovables en la matriz

energética
Mejorar el desempefio OP7.I11 3. Mejorar la sostenibilidad de los
ambiental de las Porcentaje de bionegocios y eco negocios
cadenas productivasy energia desarrollados por las Comunidades
de consumo de bienes renovables en la nativas, comunidades campesinas, y
y servicios aplicando matriz  eléctrica otras localidades de pueblos
la economia circular nacional indigenas u originarios y poblacién

local.

4. Mejorar la ecoeficiencia en la
produccion de bienes y la provision
de servicios publicos y privados.

5. Mejorar la eficiencia en la cadena de
produccion y de uso de la energia.

Nota. Informacién tomada de la Politica Nacional del Ambiente aprobada
mediante Decreto Supremo No. 023-2021-MINAM

En mayo de 2008 se aprobd el Decreto Legislativo No. 1002 (en adelante, “DL
No. 1002”), Decreto Legislativo de promocién de la inversion para la generacion

de electricidad con el uso de energias renovables, el cual tiene como finalidad
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promover el aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables (RER)
para mejorar la calidad de vida de la poblacidén y proteger el medio ambiente,
mediante la inversion en la produccion de electricidad. En ese sentido, segun el
articulo 3° del DL No. 1002, se define como Recursos Energéticos Renovable
(RER) a los recursos energéticos tales como biomasa, eolico, solar, geotérmico

y mareomotriz; asimismo, sefala que es de interés nacional y de necesidad

publica el desarrollo de nueva generaciéon eléctrica mediante el uso de RER.

Asimismo, en el articulo 10: Investigacion sobre energias renovables, se

establece lo siguiente:

“Articulo 10°: El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnoldgica (CONCYTEC), en coordinacion con el Ministerio de Energia y
Minas y los Gobiernos Regionales, implementara los mecanismos y
acciones correspondientes para el desarrollo de proyectos de investigacion
sobre energias renovables, promoviendo la participacion de universidades,
instituciones técnicas y organizaciones de desarrollo especializadas en la

materia.”

También es importante mencionar que en la primera disposicion final de la Ley
No. 28749, Ley general de electrificacion rural, se manifiesta que en el desarrollo
de los proyectos de electrificacion rural, asi como su empleo para el desarrollo

sostenible en las zonas rurales, localidades se debe dar prioridad al

aprovechamiento y desarrollo de los recursos energéticos renovables de origen

solar, edlico, geotérmico, hidraulico y biomasa existentes en el territorio nacional
aisladas y de frontera del pais (Ley No. 28749, 2006).

Asimismo, en la Politica Energética del Pert 2010-2040, aprobada mediante
Decreto Supremo No. 064-2010-EM con fecha 24 de noviembre de 2010,

establece dentro de sus objetivos lo siguiente:

1. Contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes

renovables v la eficiencia energética

2. Contar con un abastecimiento energético competitivo

3. Acceso universal al suministro energético
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4. Contar con la mayor eficiencia en la cadena productiva y de uso de la
energia

5. Lograr la autosuficiencia en la produccién de energéticos
Desarrollar un sector energético con minimo impacto ambiental y bajas
emisiones de carbono en un marco de Desarrollo Sostenible

7. Desarrollar la industria del gas natural, y su uso en actividades
domiciliarias, transporte, comercio e industria, asi como la generacion
eléctrica eficiente
Fortalecer la institucionalidad del sector energético

9. Integrarse con los mercados energéticos de la regidon, que permita el logro

de la vision de largo plazo

Segun el Plan Energético Nacional 2014-2025 se espera que en la siguiente
década, la produccion de energia eléctrica provendra en mayor proporcion, de la

hidroelectricidad, incrementandose también la participacion de fuentes

renovables no convencionales a través de subastas y en funcién a los costos

competitivos de las tecnologias mas eficientes (Plan Energético Nacional 2014-
2025, 2015).

Por todo lo expuesto, es importante resaltar que el Perl ha encontrado en la
energia limpia o renovable una de sus mejores herramientas para impulsar el
desarrollo sostenible y la integracién regional. En base a esto, el sector
energético continuara promoviendo la inclusion social y el crecimiento
econdémico durante la proxima década. Asimismo, el fomento de la energia
renovable implicaria la diversificacion de la matriz energética del Perq, por tanto,
la implementacion de la tecnologia celdas de combustibles plantas microbianas
en zonas rurales o urbanas, permitiria la obtencidbn de energia eléctrica
(bioelectricidad) y cultivos, a partir de la biomasa, representando asi una

propuesta interesante de bajo impacto ambiental.

2.2.2 Generacion de bioelectricidad o bioelectrogénesis

En principio, para comprender el concepto de bioelectricidad o bioelectrogénesis
resulta necesario entender que es bioenergia, y es que esta es la energia

obtenida de la biomasa, de acuerdo a lo indicado por Thran (2015) la biomasa
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es una fuente de carbono renovable que utiliza el proceso de la fotosintesis para
generar hidrocarburos. En ese sentido, segun Hernandez Goémez y Sanchez
Olvera (2017) la bioelectrogénesis también conocida como bioelectricidad, se
refiere al proceso mediante el cual las bacterias electrogénicas generan
electricidad (liberacion de electrones) a partir de sus procesos metabdlicos como
la respiracion, es decir, la bioelectrogénesis es una técnica que utiliza procesos
biolégicos para generar electricidad, esta se encuentra presente en organismos
vivos como la anguila eléctrica y muchas especies bacterianas del suelo que a
través de la respiracion celular producen electrones. Se puede aprovechar este
flujo de electrones (corriente eléctrica) mediante la construccién de una pila o
celda de combustible microbiana (CCM) que consiste en el acoplamiento de
electrodos para completar un circuito eléctrico y asi alimentar un dispositivo (Ash
et al., 2018).

Segun Gilani et al. (2016) las celdas de combustible microbianas operan como
biocatalizadores y generan electricidad utilizando microorganismos, asi la

energia bioquimica del sustrato puede convertirse en bioelectricidad.

Para efectos de esta investigacion, se considerd6 los conceptos antes
mencionados pues indican que la bioelectricidad es un proceso mediante el cual
ciertos organismos y microorganismos liberan electrones a partir de sus
procesos metabolicos generando una corriente eléctrica que se puede
aprovechar a través de un sistema de celdas de combustible microbiana (CCM);

en ese sentido, la corriente eléctrica es el sujeto de medicion.

Al respecto, a continuacion, se define el concepto de corriente eléctrica y sus

caracteristicas:
A. Corriente eléctrica

La corriente eléctrica es un movimiento uniforme de cargas libres generalmente
electrones, a través de un material conductor en un circuito eléctrico. Los
pardmetros basicos que permiten cuantificar esta forma de energia son: la
tension o voltaje (que se mide en voltios, V), la corriente o intensidad eléctrica

(que se mide en amperios, A), la potencia eléctrica (Que se mide en vatios, W) y
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la energia eléctrica producida/consumida (que se mide en vatios-hora, Wh)
(Energia y Sociedad, 2022)

Segun Logan (2008a) para que las CCM sean utiles como método para generar
energia, es esencial optimizar el sistema a través de la potencia eléctrica.
Asimismo, segun Bagchi y Behera (2019) la potencia eléctrica que genera una
CCM se calcula como el producto de la tension o voltaje por la intensidad de

corriente eléctrica, tal como se muestra en la Ecuacion 1:

P=1IxV (2)

Doénde:

P : Potencia eléctrica (Watts)

I : Intensidad de corriente eléctrica (Amperios)
Vv : Voltaje (Voltios)

Sin embargo, conocer la cantidad de energia generada por la CCM no es
suficiente para determinar la eficiencia generada por el sistema de celdas de
combustible, ya que la cantidad de area superficial disponible en el &nodo para
los microrganismos puede afectar la cantidad de energia generada, en ese
sentido, se suele normalizar la generacién eléctrica por el area superficial del
anodo, lo que se conoce como densidad de potencia eléctrica. Este indicador
sirve para comparar los materiales utilizados en el &nodo ayudando a determinar

los materiales superiores para la construccion de CCM (Logan, 2008a).

Por otro lado, Bagchi y Behera (2019) también sefialan que la representacion
mas deseable de la potencia eléctrica de una CCM es sobre la base volumétrica

o superficie del electrodo, lo que se denomina “densidad de potencia eléctrica”.

A continuacion, definimos la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica,

magnitudes eléctricas que caracterizan la generacion de energia en una CCM:

e Potencia eléctrica: se define como “la tasa a la que la energia (U) se
transforma o se transfiere en el tiempo. Se mide en unidades de
joules/segundo (J/s), también conocida como watts (W)” (Valdez y Del
Valle, s.f.).
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e Densidad de potencia eléctrica: es “la potencia por unidad de area,
usualmente expresada en unidades de watts por metro cuadrado (W/m?)
o miliwatts por centimetro cuadrado (mW/cm?)” (Valdez y Del Valle, s.f.).

En consecuencia, las definiciones antes mencionadas sirven de base a la
investigacion pues ayudan a determinar cuéles son los indicadores
fundamentales que caracterizan la generacion de bioelectridad en una celda de

combustible microbiana.

2.2.3 Celdas de combustible

Las celdas de combustibles son dispositivos electroquimicos que transforman la
energia de una reaccion quimica en energia eléctrica, tal es el caso de las celdas
galvanicas o celdas voltaicas, que operan de manera espontanea, es decir
producen energia en forma de trabajo eléctrico a partir de una reaccién de
oxidacién - reduccién debido a que los reactivos se encuentran en un nivel
energético mayor que los productos (Rincon Castrillo et al., 2018). Estos
dispositivos usualmente estan conformados por dos compartimentos, anaerébico
y aerdbico que se encuentran separados por una membrana de intercambio

i6nico, ademés cada compartimento contiene un electrodo (dnodo y catodo).

En la siguiente figura se presenta un esquema de la celda de combustible.
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Figura 1

Esquema de la celda de combustible de hidrégeno/oxigeno
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Nota. Informacién tomada de Carrette et al. (2001)

Por consiguiente, entender el principio de funcionamiento de las celdas de
combustible es el primer paso para demostrar la factibilidad de la produccion de
energia a partir de reacciones quimicas; en tal sentido, las celdas de combustible
son dispositivos electroquimicos que presentan diferentes clasificaciones dado

que utilizan diversas fuentes de energia (Rincén Castrillo et al., 2018).

Por tanto, para efectos de esta investigacion nos centraremos en las celdas de
combustible planta microbiana, la cual deriva de la celda de combustible

microbiana.
A. Celdas de combustible microbiana (CCM)

El desarrollo de las celdas de combustible microbiana se basa en el
descubrimiento de las bacterias electroguimicamente activas en 1911 por M.C.
Potter (Potter y B, 1911) las cuales tienen la capacidad de producir corriente
eléctrica a partir de la oxidacion de materia organica e inorganica (Timmers,
2012).
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En ese sentido, una celda de combustible microbiana es aquel dispositivo que
aprovecha la actividad metabdlica de algunos microorganismos, para convertir
la energia quimica producto de esta actividad en energia eléctrica, es decir, que
bajo ciertas condiciones algunos microorganismos son capaces de transferir los
electrones generados durante el proceso de metabolismo hacia un electrodo
(anodo) (Revelo et al., 2013). Asimismo, segun Maddalwar et al. (2021) las CCM
producen energia eléctrica a través de las acciones metabolicas de microbios
electroguimicamente activos. Las pilas o celdas de combustible microbiana
convencionales utilizan materia biolégica como fuente de nutrientes y energia
(Chaudhuri y Lovley, 2003).

A continuacion, se presenta el esquema de una celda de combustible microbiana

convencional:

Figura 2
Esquema de la celda de combustible microbiana
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Nota. Informacion tomada de Logan et al. (2006)
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Figura 3

Esquema de la celda de combustible microbiana a detalle
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Nota. Informacion tomada de Bagchi y Behera (2019)

Usualmente este dispositivo se compone de dos camaras, una anaerébica
(anodo) y otra aerébica (catodo), separadas por una membrana de intercambio
ionico (Borker et al., 2017). Segun Sami G.A. et al. (2018) la funcion de la
membrana de intercambio es actuar como barrera para la restriccion de la
difusion de la oxigeno desde el catodo hacia el &nodo, mientras que es
permeable a la mitigacion de protones desde el &nodo hacia el cétodo.

La CCM produce energia limpia mediante la explotacion de las bacterias como
biocatalizadores de la materia organica en la cAmara anddica, por ello una de las
aplicaciones mas utilizadas de las CCM se encuentra en el tratamiento de las
aguas residuales domésticas e industriales, pues permite la remocion de
compuestos y nutrientes, y la biorremediacion en conjunto con la generacion de
bioelectricidad (Huang et al., 2011). Sin embargo, una desventaja de las CCM
es que requieren de una fuente constante de material organico o combustible
para producir energia, motivo por el cual se desarrollan las celdas de combustible

planta microbiana pues a través de sus rizodepésitos (desechos de la planta)
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aportan materia organica que puede utilizarse como combustible de forma

continua.
B. Celdas de combustible planta microbiana (CCPM)

Este tipo de tecnologia deriva de la celda de combustible microbiana y utiliza la
relacion entre las plantas y microbios en la regién de la rizosfera para la
produccion de bioelectricidad (Nitisoravut y Regmi, 2017). Las CCPM utilizan los
exudados de las raices y los rizodepdsitos secretados por las plantas en la region
de la rizosfera como producto de la actividad fotosintética (fijacion del carbono)
en bioelectricidad utilizando las actividades metabdlicas de la comunidad
microbiana que reside en la rizosfera (Shaikh et al., 2021).

Segun Lynch y Whipps (1990) como se cité en Borker et al. (2017) la fijacion del
carbono desde las hojas hasta las raices depende de diversos factores como el
tipo de planta, estructura de crecimiento y las condiciones ambientales, en

promedio la tasa de fijacion se encuentran en el rango del 50% a 60%.

Las CCPM incluyen el sistema de raices de las plantas vivas en el anodo de la
CCM, de modo que los rizodepésitos descargados al suelo por las raices, estan
habilitados para utilizarse como sustrato para la produccion de energia eléctrica
por parte de los microbios electroactivos. La incorporacion de una planta en la
regiéon anodica como fuente de material organico para las bacterias representa

una alternativa significativa (Yaqoob et al., 2021).

Por lo tanto, las CCPM aprovechan la radiacion solar transformandola en
electricidad libre de emisiones de carbono de una manera limpia y eficiente. Los
rizodepésitos de las raices comprenden principalmente exudados como
azUcares y acidos organicos, las secreciones como carbohidratos poliméricos y
enzimas, los lisados como materiales celulares muertos y finalmente los gases.
La eleccion de una planta para la CCPM es crucial, ya que controla directamente

la cantidad de rizodepdsitos para la generacion de bioelectricidad.

Inicialmente este tipo de tecnologia utiliz6 plantas acuaticas debido a las
condiciones sumergidas en agua de las raices que favorecen los requerimientos

anoxicos del compartimento anddico, tal como lo realizaron Strik et al. (2008) con
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la especie Glyceria maxima conocida como Reed mannagrass o pasto dulce de
cafa pues esta planta se desarrolla en sedimentos anaerdbicos ubicados en las
riberas de los rios, como resultados del experimento se alcanzaron niveles en
voltajes de hasta 253 mV y valores de amperaje de 0.217 mA 'y 0.253 mA, estos
valores se traducen en una generacion de energia eléctrica de 67 mW/m? de

superficie anodica.

Figura 4

Esquema de la celda de combustible planta microbiana acuatica
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Nota. Informacion tomada de Strik et al. (2008)

La Figura 4 presenta el primer modelo de pila o celda de combustible microbiana
vegetal acuatica de doble camara utilizada por Strik et al. (2008) que genera
bioelectricidad a partir de la fotosintesis. Las plantas fijan el carbono en forma de
rizodepédsitos (como los exudados de las raices) los cuales son seguidamente
metabolizados por los microorganismos del suelo generando electrones;
asimismo, el anodo actia como aceptor de los electrones permitiendo el flujo de
estos hacia el catodo por medio de un circuito eléctrico o material conductor
externo. Finalmente, el sistema mantiene la electroneutralidad mediante el

acoplamiento de una membrana de intercambio ibnico que permite el paso de
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los protones hacia el catodo, dénde el oxigeno se reduce con los protones para

formar agua.

Por otro lado, en las celdas de combustible planta microbiana terrestres las
bacterias electrogénicas se encuentran en una relaciéon mutualista con la planta
debido a que esta ultima excreta rizodepdsitos en sus raices que sirven de fuente
de alimento para las bacterias electrogénicas del suelo. Esto permite que una
celda de combustible planta microbiana terrestre genere electricidad
continuamente mientras la planta esté viva y en proceso de fotosintesis
(Kristopher Ray S. Pamintuan, Ancheta, et al., 2020). Las CCPM se clasifican en
diferentes tipos segun su configuracién, a continuacion, se presentan las

caracteristicas de cada una:

Tabla 2
Clasificacion de las CCPM

Tipo de planta

Tipo de CCPM Configuracion Caracteristica

utilizadas
CCPM de Disefio basico lpomoea acudtica Remocion de
. de una sola : metales
sedimento ! (lenteja de agua)
camara pesados
- Valor estético
Hypnum .
Disefio béasico cupressiforme i Pre§eryaC|o_n de
CCPM en la biodiversidad
de una sola Hedw
techo verde ! . - Termoregulador
camara (musgo) y especies
A dentro de las
de césped .
ciudades
CCPM Disefio de Especies terrestres Tratamiento de
o . Lo aguas
cilindrico doble camara y acuaticas :
residuales
Oriza Sativa (arroz),
Disefio tubular especies de - Mayor
CCPM tubular . produccion de
de dos camara humedales y ;
) energia
salinas
CCPM de placa IDlseno en _ - Pre_senta_mayor
lana placa de dos  Especies terrestres resistencia
b camara interna
CCPM de caja Dlseng de Especies Fe_rrestres - A.gr.lcultura y
doble camara y acuaticas silvicultura

Nota. Informacion tomada de Borker et al. (2017)

Elaboracion propia
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A continuacion, en la Figura 5 se presenta la estructura de una celda de

combustible planta microbiana de tipo terrestre.

Figura 5

Esquema de la pila o celda de combustible microbiana vegetal terrestre

Nota. Informacién tomada de Pamintuan et al. (2020)

En ese sentido, los sistemas CCPM resultan atractivos para su uso en tierras
agricolas, ya que permiten la generacion simultdnea de electricidad y produccién

de biomasa.

2.2.4 Apilamiento de celdas de combustible planta microbiana

El apilamiento de las celdas de combustible microbianas hace referencia a una
coleccion de CCM conectadas entre si en serie o en paralelo con la finalidad de
aumentar y mejorar las cantidades de potencia eléctrica, voltaje e intensidad de
corriente eléctrica (Aelterman et al., 2006). El apilamiento de las CCM tiene
posibilidades de aumentar la generacion de tension o voltaje cuando se conectan
en serie, por otro lado, cuando se conectan en paralelo se observa una pérdida
de voltaje acompafiada de un aumento en la generacion de potencia eléctrica
(Shaikh et al., 2021).
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Inicialmente esta técnica se utilizé con el objetivo de reducir la concentracion de
los compuestos contaminantes en las aguas residuales y la obtencion simultanea
de bioelectricidad en cantidades mayores en comparacion de una celda de
combustible microbiana individual (Choi y Liu, 2014).

Sin embargo, conforme con el desarrollo emergente de las celdas de combustible
planta microbiana, la técnica de apilamiento también se ha empleado para este
tipo de celdas de combustibles microbianas que utilizan plantas, pues representa
un hallazgo prometedor que permite incrementar la cantidad de energia
obtenida. En ese sentido, a continuacion, citamos la definicion de diversos

autores en relacion al apilamiento de celdas de combustible planta microbiana.

En principio, para Rahimnejad et al. (2012) a una combinacion de CCM
individuales conectadas en paralelo y/o en serie se le denomina apilamiento de
celdas de combustible. Asimismo, para Pamintuan et al. (2018) el apilamiento
consiste en una medida de solucion que permite amplificar la potencia eléctrica
y corriente eléctrica generada, mediante la conexion de CCPM individuales en
serie o paralelo respectivamente, mas adelante, en el afio 2020 este mismo autor
define al apilamiento como la conexion de varias celdas de combustible en serie,
en paralelo o una combinacion de ambos para lograr el voltaje y corriente

deseados (Kristopher Ray S. Pamintuan, Ancheta, et al., 2020).

Cabe sefialar que, en relacion al tema de investigacion, se opt6 por considerar
la definicion establecida por Pamintuan, Ancheta, et al. (2020), pues se evidencia
que este autor es quien mas ha desarrollado investigaciones ligadas al
apilamiento de celdas de combustible planta microbiana terrestres empleando

especies cultivables (CCPM).

Por todo lo mencionado, el uso de celdas de combustible microbianas planta
microbiana apiladas en serie 0 en paralelo es esencial para incrementar los
valores de voltaje y corriente eléctrica; sin embargo es importante mencionar que
la produccién de bioelectricidad en una celda de combustible microbiana se
encuentra condicionada por algunos factores como la intensidad de la luz para
la fotosintesis, la actividad microbiana éptima y la cantidad de rizodeposicion de

exudados, la seleccion de las especies de plantas adecuadas y el disefio
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eficiente de los electrodos son necesarios para resolver el problema relacionado
con la generacion de bioelectricidad a través de la CCPM (Maddalwar et al.,
2021).

En seguida, definimos el concepto de circuitos eléctricos y sus caracteristicas
pues este se encuentra intimamente relacionado con el apilamiento de las celdas

de combustible planta microbiana.
A. Circuitos eléctricos

Un circuito o red eléctrica se refiere a un grupo de elementos combinados que
haran posible que se origine una corriente eléctrica. Existen unos elementos
denominados fuentes o0 generadores que suministran energia eléctrica y otros
elementos denominados pasivos, que disipan o almacenan este tipo de energia
(Mora, 2012). De acuerdo a la configuracion, los circuitos eléctricos se pueden

conectar de dos maneras, las cuales se detallan a continuacion:

e Conexibén en serie
Un circuito conectado en serie es aquel en que la corriente total circula
por cada uno de los componentes sin que exista ningun punto donde dicha
corriente pueda bifurcarse hacia otros elementos, asimismo las

resistencias de los componentes se suman (Mora, 2012).

Por otro lado, segun el libro Electricidad Teorico - Practica Tomo 1l (1968)
una conexion en serie se obtiene uniendo las CCPM de modo que el polo
positivo (dnodo) de cada una de ellas quede unida al negativo (catodo)
inmediato. En una conexion en serie la tension (voltaje) total es igual a la
suma de las tensiones parciales. Segun lzadian (2019) los elementos
estan conectados en serie si toda la corriente que sale de un elemento
entra en otro elemento conectado al mismo nodo. La conexion sigue

siendo en serie si mas de un elemento esta conectado al mismo nodo.
e Conexibn en paralelo
Un circuito en paralelo esta constituido por ramas conectadas a un punto

comun. Se dice que varios elementos pasivos estan conectados en

55



paralelo cuando estan sometidos todos a la misma tension o voltaje, pero

la resistencia disminuye (Mora, 2012)

Segun el libro Electricidad Teorico - Practica Tomo Il (1968) una conexion
en paralelo se obtiene uniendo entre si todos los polos negativos, de una
parte y todos los positivos, por otra parte. Asimismo, segun lzadian (2019)
los elementos del circuito se encuentran conectados en paralelo si
comparten nodos similares en ambos extremos. Los elementos en
conexién paralela comparten la misma tension o nivel de voltaje a través

de ellos.

Una caracteristica notable de esta conexion es que la (resistencia) interna

del total es la de una CCPM dividida entre el nUmero de elementos.

Conexion mixta

Segun Cinjordiz (2022), los circuitos eléctricos mixtos son aquellos
circuitos eléctricos donde podemos encontrar dispositivos conectados en
serie 0 en paralelo. En este tipo de circuitos eléctricos hay que juntar los
terminales en serie y en paralelo para calcularlos. Para lzadian (2019), la
importancia de las conexiones mixtas radica en identificar qué elementos

se conectan en pareja y los que comparten nodos finales iguales.

Asimismo, de acuerdo al tipo de circuito los circuitos eléctricos se clasifican de

la siguiente manera:

Circuito cerrado

Un circuito eléctrico cerrado se presenta cuando la corriente eléctrica
puede circular ininterrumpidamente, es decir los electrones circulan a
través de un cable conductor desde el polo positivo (anodo) hasta el polo
negativo pasando por el filamento metalico de una bombilla de
incandescencia o alguna resistencia (Cinjordiz, 2022).

Circuito abierto
Por otro lado, los circuitos abiertos interrumpen el camino de la corriente
eléctrica cuando un punto de la instalacién se abre, es decir que ambos

polos (dnodo y catodo) permanecen apartados. Es importante mencionar
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gue en este tipo de circuito de obtiene el mayor voltaje tedrico de una
celda de combustible planta microbiana (Logan, 2008b). Es decir que el
voltaje es la tensibn maxima que se obtiene de una celda a resistencia
infinita, ya que el circuito abierto no considera las pérdidas por tension,
esperando que el nivel del voltaje sea igual a la fem (fuerza electromotriz)
de una celda; sin embargo, en la practica, existen pérdidas lo cual

disminuye drasticamente su valor (Das, 2018).

Con la finalidad de entender el funcionamiento de los circuitos eléctricos, resulta

necesario conocer la definicion de las magnitudes eléctricas que caracterizan la

generacion de energia eléctrica.

B. Magnitudes eléctricas

Una magnitud eléctrica es una propiedad fisica medible a la que se le puede

atribuir ciertos valores, es decir las magnitudes eléctricas son todas aquellas

unidades eléctricas que representan el resultado de una medicion y se

encuentran intimamente ligadas con la carga eléctrica.

A continuacion, definimos las magnitudes eléctricas que caracterizan a la celda

de combustible microbiana:

Voltaje o tension

El voltaje esta en funcion de la resistencia externa o carga del circuito, y
de la intensidad eléctrica, cuya relacion se establece en la Ley de Ohm
(Logan, 2008b).

V=I+R 2

Doénde:
V: Voltaje (voltios)
R: Resistencia externa (ohmios)

I: Intensidad de corriente (amperios)
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El voltaje de una CCPM se mide con ayuda de un multimetro, y también
se puede medir automaticamente utilizando un registrador automatico de

datos conectado a un ordenador personal (Apollon et al., 2021).

Las CCM suelen alcanzar un voltaje de operacion maximo de 0.3 - 0.7
voltios, donde el mas alto voltaje producido corresponde al voltaje de
circuito abierto (VCA), el cual se mide cuando el circuito se encuentra
desconectado (Logan, 2008b).

Corriente o intensidad de corriente eléctrica

La corriente o intensidad de corriente eléctrica expresa la cantidad de
carga eléctrica que pasa por un punto dado del sistema eléctrico por
unidad de tiempo (Redondo Quintela y Redondo Melchor, 2019). La
produccion de intensidad eléctrica de una CCPM es pequefia, por lo que
no suele medirse a escala de laboratorio y se calcula a través de la Ley
de Ohm al usar una resistencia externa (Yaqoob et al., 2021) :

I1=V/R 3)

Doénde:

V: Voltaje (voltios)

R: Resistencia externa (ohmios)

I: Intensidad de corriente (amperios)

Resistencia

La resistencia es el elemento del circuito, en el que se disipa energia
eléctrica. Las pérdidas de potencial o pérdidas de energia son la cauda
mas importante de la disminucion de la potencia eléctrica, causadas por

las llamadas resistencia internas de la celda (Bagchi y Behera, 2019).

Potencia eléctrica

La potencia eléctrica se calcula a partir del voltaje y la intensidad de
corriente eléctrica, tal como se sefialé en la Ecuacion 1. Es deseable
obtener una salida de energia estable y consistente de una CCM para

apoyar las aplicaciones practicas del mundo real (Das, 2018).
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Normalmente, la produccién de potencia eléctrica generada por un
sistema CCPM sirve para comparar los materiales empleados en el
anodo, permitiendo seleccionar adecuadamente los materiales en la

construccion de un CCPM.

o Densidad de potencia eléctrica
Los investigadores prefieren adoptar un pardmetro mas fiable llamado
densidad de potencia (Pan) para comparar varias celdas con diferentes
configuraciones o voliumenes. Dependiendo del parametro que se
considere en la celda, la densidad de potencia eléctrica se obtiene
normalizando la potencia total obtenida bien por la superficie del electrodo

o por el volumen de la camara especifica o de la propia celda (Das, 2018).

La densidad de potencia eléctrica se refiere a la potencia por unidad de
superficie (m?), este valor es un indicador de qué tan eficiente es la
generacion de energia eléctrica en un sistema CCPM, ya que normaliza
la generacién eléctrica a una unidad de area (m?) y se calcula de la

siguiente manera:
Py = P/Apy 4)
Donde:
Pan  : Densidad de potencia eléctrica (Watt/m?)
P : Potencia eléctrica (Watt)
Aan : Area superficial del &nodo (m?)

Cabe sefialar que la eleccidon del parametro que se utiliza para normalizar
la densidad de potencia, depende de la aplicacion del sistema,
generalmente la generacion de energia se suele normalizar sobre la
superficie del anodo proyectada debido a que en este componente se

produce la reaccion biologica (Logan et al., 2006).

2.2.5 Fresa (Fragaria spp.)

Es importante mencionar que, inicialmente las investigaciones en relacion a las

celdas de combustible planta microbiana han empleado plantas acuaticas debido
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a gue sus raices crecen sumergidas en agua, lo cual favorece a las condiciones
anoxicas que requiere la camara del anodo para llevar a cabo las reacciones de
reduccion; mas adelante, investigaciones recientes han optado por utilizar
plantas terrestres en su mayoria especies de tipo herbaceo. En ese sentido, la
presente investigacion plantea el uso de la Fragaria spp, especie que pertenece
a la familia de las rosacea , y que contiene valiosas frutas, frutos secos y cultivos

ornamentales (Stewart y Folta, 2010).

La planta Fragaria spp. también conocida como Fresa o Frutilla, es una de las
frutas con mayor aceptacion mundial debido a sus diversos usos en la industria
alimenticia, ademas de ser un alimento muy sano, con gran aporte de sustancias
beneficiosas para la salud de las personas. Sin embargo; la produccién de esta
fruta se ha visto limitada por su vulnerabilidad frente a diversos factores bidticos
y abidticos como las plagas y enfermedades, pues los frutos de la fresa son méas
propensos a las plagas y enfermedades, en parte debido a su mayor contenido
en aguay nutrientes y a sus bajos niveles de pH (Biswas et al., 2019), requiriendo
altas dosis de plaguicidas, pesticidas, entre otros, que generan diversos
problemas ambientales como la eutrofizacidn y la ecotoxicidad (Argelys, 2012).
Por ello resulta importante promover la sostenibilidad en los sistemas agricolas
sin comprometer la calidad ambiental y la conservacion de los recursos

disponibles.
A. Morfologia externa de la fresa

Segun Muller (2000) como se citd Chuncho et al. (2019), la morfologia externa
vegetal se encarga exclusivamente del estudio de la forma de la planta, es decir
de las caracteristicas externas cuantitativas y cualitativas de la especie vegetal,
en relacion a esto, la fresa es una planta de tipo herbaceo por lo que su sistema
radicular es fasciculado caracterizado por sus raices que presentan un cambium
vascular y suberoso, mientras que las raicillas carecen de éste y sufren un
proceso de renovacion fisiolégico influenciado por factores ambientales,
patogenos de suelo, etc., son de color mas claro y tienen un periodo de vida corto
(de algunos dias o semanas). La profundidad del sistema radicular depende del

tipo de suelo y la presencia de patdgenos en el mismo. En condiciones Optimas
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alcanza de 2 a 3 m, aunque normalmente no sobrepasen los 40 cm,
encontrandose la mayor parte (90 %) en los primeros 25 cm (Olivera Soto, 2003
y Patifio Sierra et al., 2014)

A continuacion, detallados la morfologia externa de la fresa:

e Tallo: El tallo esta constituido por un eje corto de forma conica llamado
‘corona”, en el que se observan numerosas escamas foliares. De esta
corona, nacen también algunos tallos rastreros que producen raices
adventicias, de las cuales brotan nuevas plantas (estolones) que no
interesan y por tanto se deben eliminar (Lépez Aranda, 2008 y ITSC,
2018)

e Estolones: Se trata de un brote largo rastrero que se origina en las
yermas axilares de las hojas situadas en la base de la corona. Constituyen
el método mas rapido de propagacion (Chiqui Chiqui y Lema Cumbe,
2010) de manera asexual (ITSC, 2018).

e Hojas: Las hojas se insertan en la corona y se disponen en roseta.
Presentan un largo peciolo y estan provistas de dos estipulas rojizas. Su
limbo est& dividido en tres foliolos con un gran nimero de estomas (300-
400 estomas/mm?), pediculados y de bordes aserrados. (L6pez Aranda,
2008). Las hojas se forman durante toda la temporada de crecimiento,
cada 8-12 dias. Los nutrientes que circulan dentro de la planta viajaran
hacia las hojas mas nuevas para ayudar en su desarrollo. Las hojas
maduras permaneceran vivas en la planta por varios meses (Bolda et al.,
2015).

e Fruto: Los frutos son pequefios aquenios de color oscuro dispuestos
sobre el engrosamiento del receptaculo. La forma es diversa de acuerdo
a la variedad (conica, globulosa, esférica, etc.) (Chiqui Chiqui y Lema
Cumbe, 2010).

B. Fenologia de lafresa

Segun Patifio Sierra et al. (2014), las etapas del desarrollo del cultivo de la fresa

son las siguientes:
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Etapa vegetativa

e Brotacion: Letargo, tiene lugar el crecimiento de las yemas principales.

e Desarrollo de hojas: Aparecen las primeras hojas emergentes, primeras
hojas hasta 9 o mas.

e Desarrollo de partes vegetativas cosechables: Formacion de

estolones.
Etapa reproductiva

e Presencia de 6rgano floral: Aparece en las primeras yemas florales

e Floracion: Fase plena de floracidén y caida de los pétalos
Etapa productiva

e Desarrollo y maduracion del fruto.

e Fase de Senescencia e inicio de reposo vegetativo.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Fotosintesis y respiracion celular

Tal como se menciond lineas arriba, las celdas de combustible planta microbiana
requieren de un suministro continuo de materia organica, el cual sera oxidado
(metabolizado) por las bacterias electroquimicamente activas presentes en el
suelo para la generacién de bioelectricidad, cabe sefialar que las bacterias que
viven cerca de las superficies de las raices generan protones, electrones y CO2
(Sarmay Mohanty, 2019) al oxidar este material organico secretado por la planta
a través de sus rizodepositos y exudados (Shaikh et al., 2021); en ese sentido,
el proceso de fotosintesis que realiza la planta en sus hojas, permite la fijacion
del dioxido de carbono en forma de carbohidratos en las raices (Strik et al.,
2008).

La fotosintesis es un proceso quimico por el cual las plantas y otros organismos
fotosintéticos conocidos como organismos fotoautotrofos utilizan la energia solar
en forma de luz para estimular su nutricion de carbono mediante la conversion

de diéxido de carbono del aire y el agua del suelo en carbohidratos (expresados
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como (CH20)) y oxigeno. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas, una
dependiente y la otra independiente de la luz, también conocidas como
reacciones a la luz y reacciones oscuras o el Ciclo de Calvin. La siguiente

ecuacion general representa el proceso de fotosintesis (Hopkins, 2006).
C0O, + H,0 + energia (luz) Produce - (CH,0) + 0, (5)

No existe organismo capaz de emplear la energia de la luz solar para sintetizar
directamente macromoléculas, es aqui donde entra a tallar otro proceso
metabdlico que va de la mano con la fotosintesis denominado respiracion celular,
en este proceso se recupera energia de los azUcares y otras moléculas
organicas para transformarlas en una molécula de trabajo en la célula,
denominada Adenosin Trifosfato o ATP que se encarga de realizar las
transacciones de energia a otras regiones de la célula (Hopkins, 2006). La

ecuacion general para la respiracion es:
(CH,0) + 0, Produce — (C0O,) + H,0 + energia (ATP) (6)

Ambos procesos son dos partes complementarias de un ciclo de diéxido de
carbono/azicar en donde cada parte depende los productos del otro y se

representan de la siguiente manera:
C¢H1,04 + 60, Fotosintesis /Respiracion & 6C0, + 6H,0 + energia (7)

Cabe sefalar que, segun Gilani et al. (2016) las plantas en lugar de consumir
todos los nutrientes para la fotosintesis, liberan ciertos compuestos nutritivos en
el suelo mediante sus raices, en forma de exudados, lisados y otras secreciones

como los rizodepdsitos.

2.3.2 Vias fotosintéticas

La eficiencia de produccion de electricidad del sistema CCPM depende de
diversos procesos como la fotosintesis, la rizodeposicion y la conduccion
eléctrica por medio de la celda de combustible (Nitisoravut y Regmi, 2017b), es
decir que, en principio la potencia de salida de un CCPM dependera de la

eficiencia fotosintética de la planta, que a su vez depende de su via fotosintética.
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Hasta ahora se conocen tres vias fotosintéticas, las cuales son: el ciclo de Calvin-
Benson (C3), el ciclo de HatchSlack (C4), y el ciclo CAM (Crassulacean Acid

Metabolism).

En las plantas de via C3, la ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa
(RuBisCO) juega un papel importante en la asimilacion del CO2 atmosfeérico, y
en condiciones de estrés, esta enzima tiene poca afinidad para diferenciar el Oz
del CO2. En consecuencia, el O2 compite con el CO2 en el sitio activo de la
RuBisCO (Yadav y Mishra, 2020), lo que conduce a la pérdida de energia
durante la fotosintesis, denominada fotorrespiraciéon. El resultado es una
reduccion del 25% del carbono fijado, que se libera como diéxido de carbono en
la atmdsfera (Shaikh et al., 2021).

El rendimiento y la productividad de las plantas C3 se ven limitados por al menos
tres factores principales: la elevada fotorrespiracion (una consecuencia no
inevitable de la actividad oxigenasa de la RuBisCO), una elevada necesidad de
agua y la preferencia por las regiones templadas, mientras que la via C4 y la
CAM constituyen aproximadamente el 10 % y el 1 %, respectivamente y
funcionan como mecanismos de acumulacion de carbono y forman

complementos del ciclo de Calvin (Raghavendra, 2003).

Las plantas C4 derivan su nhombre de las moléculas producidas en la via C4;
malato o aspartato, que se forman antes del ciclo de Calvin. El CO2 absorbido
por las plantas es trasladado por las moléculas de malato/aspartato formadas a
las células de la vaina del haz, y se libera en los cloroplastos debido a menor
contenido de oxigeno en las hojas de las plantas C4 (Shaikh et al., 2021). Las
plantas con via fotosintética C4 se consideran una de las mas eficientes
secuestradoras de COg2, productivas y productoras de biomasa del planeta
(Yadav y Mishra, 2020), por ello, pueden proporcionar un mejor rendimiento en

la produccién de energia de las CCPM (Chiranjeevi et al., 2019).

Investigaciones sugieren que las plantas de via fotosintética C4, presentan una
mayor capacidad de fotosintesis sobre las otras categorias (Wang et al., 2012),
ademas emplean el CO2 en concentraciones de hasta 5 partes por milléon (ppm);

sin embargo, las plantas de via fotosintética C3 no pueden utilizar el COz si el
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nivel cae por debajo de 40-50 ppm (Bustos Alvarez, 2019). Esto quiere decir que,
las plantas C4, incluidas en un sistema CCPM presentan una mayor tasa de
conversion de energia solar en bioelectricidad, presentando las siguientes

ventajas:

e Las plantas C4 presentan el limite maximo teorico de eficiencia fotosintética
(PE), 6.0% frente a un 4.0 % de las plantas C3.
e Larizodeposicion es directamente proporcional a los fotosintatos formados.

e Las plantas C4 de desarrollan bien en condiciones de calor y sequedad.

Por otro lado, las plantas de via fotosintética tipo CAM tienen un desarrollo lento,
lo que representa una menor produccion de biomasa en un determinado
momento a comparacion de las plantas C3 y C4. Ademas, se prefieren utilizar
las plantas que tienen vias C3 o C4 para aplicaciones de CCPM debido a que la
produccién de biomasa y la tasa de fotosintesis es mayor en las plantas C4 que
en las C3 y es mucho menor en las plantas con via CAM (C4 > C3 > CAM)
(Maddalwar et al., 2021). Asimismo, segun Nitisoravut y Regmi (2017) la
estabilidad de la planta frente a condiciones ambientales adversas representa
otro factor importante que afecta la funcionalidad del sistema a largo plazo, al
respecto, las plantas de tipo C4 y CAM demuestran ser mejores que las plantas
C3.

Por tanto, la eleccion adecuada de la especie vegetal ayuda a maximizar la
produccion de bioelectricidad; sin embargo el rendimiento del sistema puede
verse afectado por otros factores como el material de los electrodos, medio de
desarrollo (sustrato de la planta) y otros parametros (Timmers y Rothballer,
2012); es decir que resulta dificil realizar comparaciones del rendimiento del

sistema basadas Uunicamente en el tipo de vias fotosintéticas.

2.3.3 Microorganismos del suelo

El suelo constituye un lugar apropiado para el desarrollo de diversas especies
de microorganismos alcanzando valores de 10% y 10* con poblaciones de
individuos entre 10'° a 10'? microorganismos g de suelo (Oliveros-Bastidas et

al., 2009), encontramos organismos microscopicos hasta insectos y lombrices.
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Las bacterias constituyen el mayor nimero de organismos vivos en el suelo
seguidos de los actinomicetos (bacterias filamentosas), hongos y algas (Tortora
et al., 2007), en donde la principal fuente de alimentacion para la actividad
biologica son los productos de la rizodeposicion.

Todos los microorganismos cumplen un rol fundamental en el mantenimiento del
suelo como ecosistema. Una de las funciones mas importantes de los
microorganismos del suelo es la descomposicién de material organico ya sea de
origen vegetal o animal, actian por medio de enzimas extracelulares hidroliticas
que desdoblan las grandes moléculas en compuestos mas pequefios (ej.
almidén en glucosa y maltosa) produciendo alimento para ellos y otros

microorganismos que se encuentren a su alrededor (Jiménez Diaz, 2011).

La abundancia de las bacterias en la rizésfera a comparacion de otros
microorganismos se debe a su rapido crecimiento y la habilidad de usar un
amplio rango de sustratos como fuentes de carbono y nitrdgeno. Podemos hallar
una mayor concentracion de bacterias a los alrededores de las raices (rizosfera)
gue en otros lugares del suelo probablemente debido a la alta cantidad de
nutrientes presentes en la zona que rodea las raices favoreciendo el desarrollo

bacteriano (Calvo Vélez et al., 2008).

En consecuencia, conocer que la mayor cantidad de bacterias se encuentran
presentes en la zona radicular de las plantas especificamente en los alrededores
de las raices, resulta importante en esta investigacion pues favorece a
determinar o aproximar la ubicacién del anodo en el sustrato ya que este
componente del sistema de celdas de combustible microbiana representa la
superficie donde se adheriran y desarrollaran las bacterias electroquimicamente
activas para metabolizar los compuestos organicos y generar los electrones que

seran conducidos hacia el catodo.

2.3.4 Rizb6sfera

La rizosfera es una zona estrecha del suelo rico en nutrientes que rodea a las
raices de las plantas y esta influenciada por ellas. Esta densamente poblada por

diversos microorganismos, como hongos, bacterias, protistas, nematodos e
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invertebrados (Venturiy Keel, 2016). En esta zona, existe una relacion simbiotica
entre las bacterias electroquimicamente activas con las plantas que liberan
exudados. Estos exudados ricos en compuestos carbonatados sirven de
alimento a las bacterias que, a cambio proporcionan los minerales que necesitan

las plantas (Apollon et al., 2021).

La produccion de compuestos organicos a través de la fijacion del CO2 durante
el proceso de fotosintesis se libera en la zona conocida como rizésfera y juega
un papel vital para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Azri et al., 2018),
estas sustancias acumuladas son conocidas como rizodepdsitos y estan
constituidos principalmente por los exudados; a todo este proceso de excrecion
del sistema radicular de la planta se le conoce como rizodeposicion (Nguyen y
Nitisoravut, 2019).

Los exudados de las raices son compuestos organicos que pueden dividirse en
dos clases: compuestos organicos de bajo peso molecular y compuestos
organicos de mayor peso molecular. Los mondomeros de proteinas
(aminoacidos), azucares (disacaridos monosacaridos), fendlicos y algunos
metabolitos secundarios estan incluidos en los compuestos organicos de bajo
peso molecular. Los compuestos organicos de alto peso molecular pertenecen
los polipéptidos (proteinas), los polisacaridos y los mucilagos. Los componentes
organicos de los exudados de las raices son el &cido malico, el &cido citrico, etc.,
y uno de los factores importantes factores de atraccion de microbios (Hayat et
al., 2017; Ling et al., 2011).

A.Rizodeposicién

La rizodeposicion se refiere a la liberaciébn de compuestos organicos mediante
las raices de las plantas vivas en el suelo (Khudzari et al., 2019). La
rizodeposicion proporciona sustratos para la produccion de bioelectricidad en
una CCPM. EIl rendimiento de los sistemas de las CCPM depende de estas
exudaciones y de la naturaleza de la descomposicién microbiana. Son muchos
los factores que rigen la rizodeposicion en las plantas. La ecofisiologia de la
planta determina en gran medida la cantidad de liberacién de carbono a través

de las raices, los factores fundamentales son la edad de la planta, los
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microorganismos, el contenido de nitrégeno en el suelo y la concentracion
atmosférica de CO2. La morfologia general de las raices también influye en la

exudacion (Nitisoravut y Regmi, 2017).

En el suelo se ha estimado que el flujo de carbono representa una fraccion alta
de la produccién primaria de las plantas, es asi que hasta un 20 % del carbono
asimilado a partir de la fotosintesis puede ser liberado en las raices (Violante et
al., 2010).

2.3.5 Factores que afectan el rendimiento de una CCPM

El rendimiento del sistema celda de combustible planta microbiana puede verse
afectado por diversos parametros, los cuales mencionamos y detallamos a

continuacion:

e Intensidad de luz
Lin et al. (2018) indican que la calidad e intensidad de luz son factores
importantes que tienen un efecto directo sobre el crecimiento de las
plantas. En ese sentido, el rendimiento de una celda de combustible
planta microbiana podria verse afectada pues segun Xiao y He (2014) la
iluminacion es una condicion para el crecimiento de los microorganismos
fotosintéticos; asimismo, la luz cumple una funcién importante en la
maximizacion de los exudados de la raiz con alta actividad fotosintética
de las CCPM (Nitisoravut y Regmi, 2017). Por otro lado, Timmers et al.
(2012) sefala que la generacion de bioelectricidad podria no estar
directamente relacionada con la fotosintesis pues identificé que una
iluminaciéon prolongada disminuye la produccion de bioelectricidad,
indicando que el periodo de oscuridad resulta necesario para mantener

una comunidad saludable de microorganismos fotosintéticos.

e Temperatura
Segun Lu et al. (2003) como se citd en Regmi et al. (2018) la temperatura
tiene un rol importante en el rendimiento de una celda de combustible
planta microbiana pues el proceso de rizodeposicion es conducido por

este factor. Asimismo, este factor tiene influencia sobre la formacién de la
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biopelicula o biofilms en el &nodo, es decir que influye directamente sobre
la actividad metabodlica de las bacterias electroquimicamente activas
(Abbas et al., 2017), por otro lado estos autores también sefialan que las
biopeliculas tienen una actividad exoelectrogénica maxima en un rango
de 30°C a 45°C, temperaturas mas altas desnaturalizan las enzimas
bacterianas, cabe sefialar que las bacterias exoelectrogénicas tienen
diferentes rangos de temperaturas Optimas para la maxima actividad
metabolica.

e pH

El efecto del pH es mayor sobre el metabolismo microbiano para la
transferencia intracelular de electrones desde el interior al exterior de la
célula (Regmi et al., 2018). Segun Nava-Diguero y Castillo-Juarez (2018)
un pH bajo facilita la transferencia de protones hacia el catodo; asimismo,
un pH neutro en el anodo es propicio para el desarrollo de la actividad
microbiana. Finalmente, un pH alto inhibe el crecimiento de metandgenos
gue indirectamente mejoran el desempefio de las CCPM (Pineda y Rosas,
2016).

2.3.6 Bacterias electroquimicamente activas

Mediante el proceso de respiracién algunos microorganismos tienen la
capacidad de producir electricidad a través de la degradacién de materia
organica. Las bacterias electroquimicamente activas son aquellos
microorganismos capaces de transferir electrones resultantes de su metabolismo
hacia un aceptor terminal de electrones, para producir una corriente eléctrica.
(Logan et al., 2006) mediante la oxidacién de la materia organica (Guang et al.,
2020). En la celda de combustible microbiana, el anodo contiene bacterias
heterotrofas en condiciones anaerobias (Naureen et al., 2016), capaces de
oxidar moléculas orgéanicas, liberando protones y electrones, asi como otros
subproductos. El transporte de los protones liberados desde el anodo puede
alcanzar el catodo, mientras que los electrones se transfieren por circuito
externo, y son aceptados por los aceptores de electrones generando un flujo de

corriente (Zhang et al., 2015).
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2.3.7 Biochar

El funcionamiento de las celdas de combustible planta microbiana, requiere la
seleccion cuidadosa de los materiales empleados como electrodos; asimismo,
los costos asociados a su produccion deben ser bajos pues lo que se busca es
introducir este tipo tecnologia de manera que sea comercialmente competente
en comparacion de otras tecnologias renovables. En ese sentido, segun
(Patwardhan et al.,, 2022) los electrodos deben presentar las siguientes

caracteristicas:

e Alta superficie y porosidad
e Alta conductividad eléctrica
e Estabilidad, durabilidad y viabilidad econémica

e Biocompatibilidad

Los electrodos basados en carbono se utilizan generalmente como material
anadico (S. Kumar et al., 2021). Al respecto, el biochar o biocarbon es un material
de bajo costo y con multiples usos, ademas se puede producir a partir de
residuos agricolas y forestales; a continuacion, se detallan las caracteristicas de

este material.

El biochar es el producto de calentar la biomasa en ausencia de aire o con aire
limitado a méas de 250°C, mediante un proceso llamado carbonizacién o pirdlisis
gue también se utiliza para hacer carbén vegetal. Una caracteristica importante
de los biocarbones, similar a la del carb6n vegetal, es un cierto nivel de formas
de C orgénico, llamadas estructuras de anillos aromaticos fusionados. Estas
estructuras se forman durante la pirolisis y son clave para propiedades del
biocarbén con respecto a la mineralizacién o la adsorcién (Lehmann y Joseph,
2015; Pap et al., 2022).

La investigacion utilizé el biochar o biocarb6n como material anédico; asimismo
este tuvo como fuente de origen diversos restos forestales como ramas, hojas,
restos del tronco y frutos de los arboles del género Pinus. La metodologia
utilizada para su obtencion fue “KON — TIKI” basada en la pirdlisis de biomasa

llegando a una temperatura maxima de 650°C durante una hora, como resultado
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de los andlisis de caracterizacion del biochar de residuos de pino tuvo los
siguientes valores obtenidos pH (1:1) 8.81, C.E. (dS/m) 12.70, M.O. (%) 12.07,
N (%) 0.9, P205 (%) 1.59, K20 (%) 1.58, CaO (%) 12.81, MgO (%) 1.22,
Humedad (%) 6.86, Na (%) 0.68, CIC (meq/100g) 4.00, los valores mencionados
se encuentran dentro de los valores aceptables por Normativa Italiana para el

uso del biochar como enmienda en el suelo (Fow, 2021).

2.3.8 Compost

El compost se deriva de un proceso biolégico oxidativo denominado
"biocompostaje” mediante el cual las sustancias organicas biodegradables se
transforman aerdbicamente en sustancias estables y humificadas tras el periodo
de curado. ElI compost se define como una materia organica madura y
estabilizada que se enriquece de forma natural durante el proceso de compostaje
con moléculas carbonosas hidrofobicas y sustancias humicas, como los acidos
hamicos vy fulvicos, que la convierten en una biomasa mas recalcitrante a la
degradacion posterior (De Corato, 2020) que puede ser implementada a

cualquier escala (Sayara et al., 2020).
2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.4.1 Celdade combustible microbiana

Las pilas o celdas de combustible microbianas (CCM) son nuevos procesos
bioelectroguimicos cuyo objetivo es producir electricidad utilizando los electrones
derivados de las reacciones bioquimicas catalizadas por las bacterias
(Ruscalleda Beylier et al., 2019). Las bacterias catalizan oxidaciones en el anodo
y reducciones electroquimicas en el catodo para producir una corriente eléctrica
(Clark et al., 2016).

2.4.2 Cambio climético global

El cambio climéatico global esta causado por el aumento de la concentracion de
los gases de efecto invernadero (GEI) y la reduccion de los sumideros naturales
de carbono, lo que induce el efecto invernadero (V. Kumar et al., 2021), por lo

gue se prevé algunas consecuencias como la subida del nivel del mar, tormentas
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mas intensas que causan inundaciones costeras como fluviales en el interior y el
aumento de la frecuencia de las sequias (Elhag et al., 2022). En ese sentido,
mundialmente la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles
constituye una de las principales fuentes que contribuyen al calentamiento global
(Gates et al., 2014) y por ende al cambio climatico. Por tanto, resulta necesario
desarrollar tecnologias que generen energia sostenible y fiable a partir de

energias renovables (Acosta-Coll et al., 2019).

2.4.3 Biomasa

La biomasa se define como la materia procedente de las plantas vivas, incluidos
los tallos de los arboles, las ramas, las hojas, asi como los residuos de la cosecha
agricola y el procesamiento de semillas o frutos (Pang, 2016). Actualmente, se
considera como una fuente adecuada para la energia renovable a los productos
de base biolégica debido a su naturaleza organica, la estabilidad del carbono y
su abundante suministro (Gent et al., 2017). Por ello, se ha caracterizado y
reportado a la biomasa agricola y forestal empleada para la produccion de
energia, que incluye almidon de hierba, azucar, lignocelulosa, cultivos
oleaginosos Yy residuos lignocelulésicos, organicos y marinos (Bonechi et al.,
2017).

2.4.4 Conductividad

La conductividad puede definirse como una medida de la conduccion eléctrica, y
muestra la capacidad de un material para pasar una corriente. Los aislantes son
materiales con conductividades inferiores a 10-8 S/cm. Los semiconductores
tienen conductividades entre 10-8 y 102 S/cm y los conductores son materiales
que tienen conductividades superiores a 102 S/cm. La conductividad es la
inversa de la resistividad, y las unidades de resistividad y conductividad son

ohmios (V) y Siemens (S), respectivamente (Sharaf, 2020) .

2.4.5 Energiarenovable

La energia renovable se define como una energia cuyo suministro se regenera
parcial o totalmente en el transcurso del ciclo solar anual y/o cuyo suministro se

considera ilimitado a todos los efectos, por ejemplo, la energia solar, la energia
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eolica, la energia de la biomasa, la energia hidroeléctrica, la energia
mareomotriz, la energia undimotriz, etc. (Eguchi, 2010). Las tecnologias de
energia renovable pueden convertir fendmenos naturales como el viento en
energia eléctrica. Hay muchas otras tecnologias de fuentes renovables, como la
biomasa, la fotovoltaica, la solar térmica, la hidroeléctrica y la geotérmica, estas
tecnologias se han extendido cada vez mas debido a los importantes avances
logrados en los ultimos afios, tanto en la mejora de la eficiencia de la conversion

como en la reduccion de los costes energéticos (Gugliuzza et al., 2014).

2.4.6 Energia no renovable o convencional

La energia no renovable se define como una forma de energia cuyo suministro
no puede regenerarse, tales como los recursos biogénicos fésiles, el carbén, el
petréleo, el gas natural, asi como los recursos minerales fésiles, como el uranio
(RodI et al., 2018). Hay que sefalar que las fuentes de energia no renovables
son limitadas, ademas de ser contaminantes para el medio ambiente (Eguchi,
2010).

2.4.7 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son compuestos gaseosos que pueden
emitir radiacion ultravioleta dentro de un determinado rango de infrarrojos
térmicos, pues retienen las altas temperaturas en la parte baja de la atmésfera,

lo que permite que el calor vuelva a escapar al espacio (Yoro y Daramola, 2020).

Esto da lugar al efecto invernadero y por consiguiente al calentamiento global,
ya que se define a los GEI como componentes gaseosos de la atmdsfera
generados de forma natural o antropogénica, que absorben y reemiten la

radiacion (Jacobson, 2001).

2.4.8 Huellade carbono

La huella de carbono es la cantidad de GEI producida a través de la quema de
combustibles fosiles emitida a la atmdsfera por un individuo, organizacion,
proceso, producto o evento y se expresa como el peso de las emisiones de CO2

producidas en toneladas (Pandey et al.,, 2011); por ello, resulta importante
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cuantificar la cantidad de tierra necesaria para absorber la cantidad total de CO:2
producida por la humanidad a lo largo de su vida (Muthu, 2020) con la finalidad

de determinar su contribucién al cambio climético.

2.4.9 Sostenibilidad

La sostenibilidad se ocupa mantener el equilibrio entre la economia, el medio
ambiente y la sociedad, y garantizar que se satisfagan las necesidades actuales

sin comprometer las de las generaciones futuras (Higgins, 2015).

2.4.10 Tecnologia limpia

La tecnologia limpia se refiere a evitar el dafio ambiental en la fuente mediante
el uso de materiales, procesos o practicas para eliminar o reducir la creacion de
contaminantes o residuos (Muralikrishna y Manickam, 2017). Las tecnologias
limpias tienen como objetivo, reducir la huella medioambiental y minimizar la

contaminacion ambiental (Higgins, 2015).

74



lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis General

El apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM)
cultivadas con la especie Fragaria spp. incrementa la obtencion de

bioelectricidad.

3.1.2 Hipodtesis Especificas

e Losvalores de las magnitudes eléctricas varian de forma interdependiente
en las conexiones en serie permitiendo aumentar la cantidad de voltaje en
el apilamiento de celdas de combustible (CCPM) cultivadas con la especie
Fragaria spp. durante la generacion de bioelectricidad.

e Losvalores de las magnitudes eléctricas varian de forma interdependiente
en las conexiones en paralelo permitiendo aumentar la cantidad de
intensidad de corriente del apilamiento de celdas de combustible (CCPM)
cultivadas con la especie Fragaria spp. durante la generacion de
bioelectricidad.

e El desarrollo del cultivo Fragaria spp. es diferente en cada apilamiento de
las celdas de combustible planta microbiana durante la generacion de

bioelectricidad.

3.2 DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES

De acuerdo a Supo (2012) la clasificacion de las variables se fundamenta en la
busqueda de la relacién causal proveniente de los estudios de nivel investigativo
explicativo los cuales pueden ser observacionales o experimentales; en ese

sentido, a continuacion se presenta el detalle de cada una:

3.2.1 Variable independiente (X)

o Apilamiento de celdas de combustible planta microbiana (CCPM)

cultivadas con la especie Fragaria spp
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3.2.2

El apilamiento es la conexion de varias celdas de combustible planta
microbiana (CCPM) en serie, en paralelo o una combinacion de ambos

para lograr el voltaje y corriente deseados.

Fragaria spp.

La fresa es una planta herbacea por lo que su sistema radicular es
fasciculado caracterizado por sus raices que presentan un cambium
vascular y suberoso, mientras que las raicillas carecen de éste sufren un
proceso de renovacion fisiologico influenciado por factores ambientales,
patdgenos de suelo, etc., son de color mas claro y tienen un periodo de
vida corto (de algunos dias o semanas). La profundidad del sistema
radicular depende del tipo de suelo y la presencia de patégenos en el
mismo. En condiciones Optimas alcanza de 2 a 3 m, aunque normalmente
no sobrepasen los 40 cm, encontrandose la mayor parte (90 %) en los
primeros 25 cm (Olivera Soto, 2003; Patifio Sierra et al., 2014 ).

Variable dependiente (Y)

Generacion de bioelectricidad:

Es el proceso mediante el cual las bacterias electrogénicas generan
electricidad liberando electrones a partir de sus procesos metabdlicos

como la respiracion (Hernandez Gomez y Sanchez Olvera, 2017).

Se puede aprovechar este flujo de electrones (corriente eléctrica)
mediante la construccién de una pila o celda de combustible microbiana
gue consiste en el acoplamiento de electrodos para completar un circuito
eléctrico y asi alimentar un dispositivo (Ash et al., 2018).
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3.2.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

Tabla 3
Operacionalizacion de las variables

DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR INDICES METODO TECNICA
Apilamiento de celdas de
combustible planta microbiana Nivel de Voltaje o Experi -
. - xperimental Experimental

(CCPM) El apilamiento de celdas tension P P
Segun Pamintuan et al., (2018) el de combustible planta
apilamiento consiste en una microbiana (CCPM)
medida de solucién que permite cultivadas con la especie ) Intensidad de ) )
amplificar la potencia eléctricay  Fragaria spp. se realiza Coneggil;es €N orriente Eléctrica - Experimental Experimental
corriente generada, mediante la mediante la conexion de
conexién de CCPM individuales varias celdas en serie y

Variable en serie o paralelo paralelo con la finalidad de

independiente
(X): Apilamiento

de celdas de

combustible planta

microbiana

(CCPM) cultivadas

con la especie
Fragaria spp.

respectivamente.
Segun Pamintuan et al., (2020) el
apilamiento es la conexion de

varias celdas en serie, en paralelo

0 una combinaciéon de ambos
para lograr el voltaje y corriente
deseados.

Fragaria Spp:
La fresa es una planta herbacea

por lo que su sistema radicular es

fasciculado caracterizado por sus

raices que presentan un cambium
vascular y suberoso, mientras que

las raicillas carecen de éste
sufren un proceso de renovacion
fisiologico influenciado por
factores ambientales, patégenos

analizar el valor resultado
de sus magnitudes
eléctricas a través de un
multimetro digital y ficha
de registro.

Asimismo, el desarrollo del
cultivo Fragaria spp. en el
apilamiento de celdas de
combustible planta
microbiana, se describira a
partir de sus
caracteristicas
morfoldgicas externas con
ayuda de una ficha de
registro.

Resistencia interna -

Experimental

Experimental

Conexiones en
paralelo

Nivel de Voltaje o
tension

Experimental

Experimental

Intensidad de
Corriente Eléctrica

Experimental

Experimental

Resistencia interna -

Experimental

Experimental
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VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADOR

INDICES

METODO

TECNICA

de suelo, etc., son de color mas
claro y tienen un periodo de vida
corto (de algunos dias o
semanas). La profundidad del
sistema radicular depende del tipo
de suelo y la presencia de
patégenos en el mismo. En
condiciones 6ptimas alcanza de 2
a 3 m, aungue normalmente no
sobrepasen los 40 cm,
encontrandose la mayor parte (90
%) en los primeros 25 cm.(Olivera
Soto, 2003; ; Patifio Sierra et al.,
2014)

Morfologia
externa vegetal

Cantidad de tallos

Experimental

Observacion
experimental

Cantidad de
estolones

Experimental

Observacion
experimental

Cantidad de las

hojas

Experimental

Observacion
experimental

Variable

Es el proceso mediante el cual las
bacterias electrogénicas generan
electricidad liberando electrones a
partir de sus procesos metabdlicos
como la respiracion. (Hernandez y
Sanchez, 2017).
Se puede aprovechar este flujo de
electrones

La generacion de
bioelectricidad se
analizara a partir de la
cantidad de corriente
eléctrica total obtenida, la

Corriente

Potencia eléctrica

Experimental

Experimental

(corriente  eléctrica)
mediante la construccion de una
pila o celda de combustible
microbiana que consiste en el
acoplamiento de electrodos para
completar un circuito eléctrico y
asi alimentar un dispositivo (Ash et
al., 2018)

dependiente (Y):
Generacion de
Bioelectricidad:

cual estéa caracterizada

por nivel o valor de sus
magnitudes eléctricas que

se calcularan por medio Densidad de

de un multlmetrq digital y potencia eléctrica i
ficha de registro.

eléctrica

Experimental Experimental

Nota. Elaboracion propia
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1 Tipo de investigacion

Con la finalidad de definir el tipo de investigacion se consulté el libro
“Metodologia de la investigacion” de Daniel S. Behar Rivero y la definicion

brindada por Esteban Nieto (2018), determinando que la investigacion es de tipo

aplicada.

Es aplicada puesto que tiene un fin practico mediante el uso de conocimientos
adquiridos y esta referida a resultados inmediatos, este tipo de investigacion se
encuentra interesada en el perfeccionamiento de los individuos implicados en el

proceso de la investigacion.

La presente investigacion tiene como objetivo brindar una alternativa de
generacion de energia eléctrica renovable que permita el acceso de personas en

las zonas rurales o urbanas a esta nueva forma de abastecimiento.

4.1.2 Nivel de investigacion

La investigacion de nivel aplicativo segin Mendoza Vinces y Ramirez Franco
(2020) son aquellas investigaciones que tienen como objetivo mejorar mediante
la intervencion de un disefio experimental. Asimismo, Supo (2012) indica que la
investigacion de nivel aplicativo apuntan a evaluar el éxito de la intervencion del

investigador.

4.1.3 Enfoque de lainvestigacion

La investigacion de enfoque cuantitativo es definida segin Naupas Paitan et al.
(2018) como aquella que emplea métodos y técnicas cuantitativas y por ende
tiene que ver con la medicién, el uso de magnitudes, la observacion y mediciéon
de las unidades de andlisis, el muestreo y tratamiento estadistico. Asimismo,
Vega Malagon et al. (2014) indican que este tipo de investigacion se caracteriza
por recolectar y analizar datos para responder una o varias preguntas de

investigacion y probar las hipétesis establecidas previamente, ademas confia en
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la medicion numeérica, el conteo y frecuentemente en el uso de estadistica para

establecer con exactitud, patrones de comportamiento en un poblacion.

De acuerdo a lo definido por ambos autores, esta investigacion tiene un enfoque
cuantitativo pues realizara la medicion y analisis de datos cuantitativos durante

el funcionamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM).

4.1.4 Disefio de investigacion

Las investigaciones experimentales se caracterizan porque el investigador
puede manipular las variables independientes a su criterio para demostrar su
influencia en la variable dependiente, para lo cual debe controlar las variables
intervinientes, formar el grupo de control y el grupo experimentacion; observar y
medir los cambios en la variable dependiente, evitando que factores externos e
internos puedan producir hipotesis rivales. Asimismo, existen tres tipos de disefio
experimentales: pre-experimentales, cuasi-experimentales y experimentales

puros (Naupas Paitan et al., 2018). A continuacion, definimos cada tipo:

e Pre-experimental: Son aquellos que no reunen los requisitos de los
experimentos puros, y por tanto no tienen validez interna, pero realizan un
control minimo

e Cuasi-experimentales: Son disefios que trabajan con grupos ya formados,
no aleatorizados, por tanto, su validez interna es pequefa porque no hay
control sobre las variables extrafias. Estos disefios se aplican a
situaciones reales en los que no se pueden formar grupos aleatoriamente,
pero pueden manipular la variable experimental.

e Experimentales puros: Son los que reldnen las caracteristicas de control
aleatorizado, manipulacion, observacién y medicion, aunque la ultima

caracteristica a veces sea incompleta.

De acuerdo a Supo (2012), los disefios experimentales requieren de dos

condiciones: la intervencion y asignacion aleatoria.

En ese sentido, el disefio de la investigacion es de tipo experimental puro, dado
gue se ejecutaron procedimientos de andlisis antes, durante y después de

finalizar el proceso de investigacion, en este se manipularon los indicadores de
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la variable de independiente para observar los efectos que se producen en los
indicadores de la variable dependiente, es decir que existe intervencion del

investigador.

Asimismo, tiene un caracter experimental porque obtiene su informacion de la
actividad intencional realizada por el investigador y se encuentra dirigida a
modificar la realidad con el propoésito de crear el fenGmeno mismo que se indaga,
y asi poder observarlo.

Se han considerado varios aspectos como la seleccion de los electrodos, especie
vegetal, tipo de sustrato, tipos de conexiones entre celdas, dimensiones de las
celdas y la medicion de parametros in situ (voltaje, resistencia, intensidad de

corriente, potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica).

4.2 METODO DE INVESTIGACION

En relacion al método de investigacion, manifestamos que, de acuerdo a la
revision de informacion bibliogréfica, la presente investigacion encaja en las

siguientes definiciones:

Observacion cientifica: La observacion cientifica es aquella que utiliza

hipétesis expresas y manifiestas, a pesar de que se puedan obtener
observaciones cientificas por azar o no conexionadas con objetivos de
investigacion. La observacion cientifica se realiza de manera planificada,
controlada y validada. Es un método de investigacion en el que se registra cada
paso, lo que garantiza que el proceso pueda ser repetido o replicado con otro
objeto de estudio para ser comparado. La observacién consiste en el registro
sistematico, valido y confiable del comportamiento o conducta manifiesta (Behar
Rivero, 2008).

La investigacion utlizara el método de la observacion cientifica pues
recabaremos los datos del fendbmeno observable durante el desarrollo de la

especie vegetal con el propésito de analizarlo.

81



Documental:

Este tipo de investigacion es la que se realiza, como su nombre lo indica,
apoyandose en fuentes de caracter documental, esto es, en documentos de
cualquier especie. Como subtipos de esta investigacion encontramos la
investigacion bibliografica, la hemerografica y la archivistica; la primera se basa
en la consulta de libros, la segunda en articulos o ensayos de revistas y
periddicos y la tercera en documentos que se encuentran en los archivos, como

cartas, oficios, circulares, expedientes, etc. (Behar Rivero, 2008).

Esta investigacion inicialmente utiliza el método documental pues se realizé la
consulta de diversos documentos (libros, revistas, articulos cientificos, etc.), que

sirven de soporte y son Utiles para alcanzar el propésito del estudio.
Estadistico:

La interpretacion y representacion de los resultados y procedimientos de la
estadistica proporcionan los lineamientos generales para elaborar los formatos
de presentacion y graficaciébn, ademas de proporcionar los elementos para
construir los juicios de valor a partir de los resultados de los analisis estadisticos.
(Universidad Veracruzana, 2004). Asimismo, segun Barreto-Villanueva (2012)
los métodos estadisticos hacen uso de la estadistica descriptiva e inferencial
para recopilar y estimar caracteres de la poblacién en base a resultados de la

muestra.

La investigacion utiliza el método estadistico puesto que el objetivo central se
alcanzard a través del analisis estadistico de los resultados y la interpretacion de

estos.

Hipotético — Deductivo:

El método hipotético-deductivo parte de premisas generales para llegar a una
conclusion particular, que seria la hipétesis a falsar para contrastar su veracidad,
en caso de que lo fuera no solo permitiria el incremento de la teoria de la que
parti6 (generando asi un avance ciclico en el conocimiento), sino también el
planteamiento de soluciones a problemas tanto de corte tedrico o practico

(Ilamado también pragmatico, aplicativo o tecnoldgico), y en tanto que no, bien
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podria impulsar su reformulacién hasta agotar los intentos para hacerla veraz, o
abandonarla y replantearla sobre la base de otros preceptos tedricos que
indiguen una orientacion distinta o alternativa a la anterior (Sanchez Flores,
2019).

La investigacion emplea el método hipotético deductivo ya que partimos de una
hipotesis general e hipotesis especificas, las cuales se someterdn a pruebas de
veracidad para validarlas.

Para alcanzar los objetivos planteados se investigd experimentalmente el efecto
del apilamiento de celdas de combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas
con la especie Fragaria spp. La evaluacién se realiz6 de manera grupal a partir

de la conexidn de tres celdas hasta nueve celdas conectadas en serie y paralelo.
A continuacion, se detalla cada uno de los pasos considerados en el disefio de
la investigacion:

4.3 POBLACION Y MUESTRA

4.3.1 Poblacién

Se tomo6 como poblacién a todas las unidades experimentales que conforman un
sistema de apilamiento sustrato + planta + electrodos haciendo un total de 54
celdas de combustible planta microbiana, las cuales se construyeron de la

siguiente manera:
« La planta corresponde a la especie Fragaria spp.
« El sustrato corresponde a una mezcla de compost y tierra organica.

« Los electrodos utilizados en las celdas de combustible planta microbiana

corresponden a biochar como anodo y clavos alcayata como céatodos.

4.3.2 Muestra

La muestra estaba conformada por 6 unidades experimentales de analisis, 3
unidades con el tratamiento 1: planta + sustrato + electrodos (Conexiones en
serie) y 3 unidades con el tratamiento 2: planta + sustrato + electrodos

(Conexiones en paralelo).
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A continuacion, en las siguientes tablas se detallan las caracteristicas de la

muestra y poblacion:

Tabla 4

Caracteristicas de la planta seleccionada

Taxonomia de la planta

Reino: Vegetal
Familia: Rosaceas
Subfamilia: Rosideas
Género: Fragaria
Especie: spp.
Nombre cientifico: Fragaria spp.
Nombre comin: Fresa

Nota. Informacion tomada de Chiqui Chiqui y Lema Cumbe (2010)

Tabla b

Caracteristicas del sustrato

Composicion del sustrato Cantidad
Compost 500 gr

Tierra organica 1500 gr

Peso total 2000 gr

Nota. Elaboracion propia

Tabla 6

Caracteristicas de los electrodos

Caracteristicas del anodo
Tipo: Biocarbén o Biochar
Restos forestales (ramas, hojas,
restos del tronco y frutos) de pino

Materia prima:

Metodologia de produccion: KON -TIKI
Temperatura maxima: 650°C
Caracteristicas del catodo
Tipo: Clavos de alcayatas estriados
Material: Aleacion de zinc y cromo (acero)
Medida: 4.5 x 100 mm (4 pulgadas)

Nota. Informacion tomada de Fow (2021)

Asimismo, en la Tabla 7 se detalla cada tratamiento propuesto:
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Tabla 7

Detalle de los tratamientos

No. de unidades

No. de celdas experimentales No. total
T Descripcién * por unidad P por de
experimental tratamiento** celdas
o 3 grupos de 3 celdas
% conectadas en serie y
= un_ldas mediante 9 3 27
8 conexiones en paralelo,
s este arreglo conforma una
- unidad experimental.
o 3 grupos de 3 celdas
% conectadas en paralelo y
E ur_udas medlar_wte 9 3 27
IS conexiones en serie, este
© arreglo conforma una
- unidad experimental.
Total - 18 6 54
Nota:

T: Tratamiento

(*) Las mediciones dentro de cada tratamiento se realizaran escalonadamente.

Para mayor detalle ver la Tabla 8.
(**) Se refiere a las repeticiones de cada tratamiento

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Tipo de muestreo

Se utilizé un tipo de muestreo no probabilistico y por conveniencia, debido a que

la seleccion no dependié de la probabilidad sino de motivos relacionados con el

objetivo de la investigacion (Cantoni Rabolini, 2009).
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4.4 LUGAR DE ESTUDIO Y PERIODO DESARROLLADO

Lugar de estudio: El trabajo se realiz6 en un invernadero ambientado en la

azotea de una vivienda en el distrito de Comas - Lima.

Figura 6

Habilitacion del invernadero

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).
Periodo de evaluacion: 25 dias

A continuacion, detallamos la metodologia de trabajo empleada en esta

investigacion:
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4.4.1 Disefio del sistema de apilamiento

Para alcanzar la implementacion y operatividad adecuada del sistema de
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM) se

consideraron las siguientes variables de disefio:
A. Seleccion del tipo de especie vegetal

La especie vegetal representa uno de los parametros de mayor importancia
debido al aporte de material organico que este brinda para el consumo
bacteriano. En esta investigacion se escogio6 la especie Fragaria spp. debido
a sus caracteristicas fisioldgicas ya que es un cultivo de tipo perenne con baja
densidad de desarrollo radicular y con un tipo de via fotosintética C4 que
favorece la produccién de material organico en sus raices, ademas de no

necesitar condiciones especificas para su supervivencia.

Figura 7

Plantas a trasplantar

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

Las 54 plantas fueron recolectadas de un Vivero ubicado en el distrito de
Ventanilla y conservadas en condiciones ambientales (Gomora Hernandez et
al., 2020) dentro de un invernadero ambientado en la azotea de una vivienda
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en Comas. Cabe sefialar que, todas las plantas se regaron dos veces por dia

con misma cantidad de agua.
. Seleccidn del tipo de sustrato

El tipo de sustrato juega un papel importante dentro de la celda de combustible
planta microbiana porque representa el ambiente en donde se desarrollara la
planta y los organismos vivos que intervienen en la generacion de
bioelectricidad. Este soporte debe mantener un contenido adecuado de
nutrientes y humedad para permitir un aumento en el desempefio del sistema
de apilamiento, asimismo, la adicion de compost al suelo cumple un rol
importante pues aumenta el contenido de nitrato y fésforo, es decir, eleva el

contenido organico del suelo (A. Carmaliny S., 2017).

Se utilizé como sustrato a la combinacion de compost y tierra organica en una

relacion de 1 a 4 es decir en un porcentaje del 25% en peso del total.

Figura 8

Composicion del sustrato

Compost

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).
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C. Seleccién de electrodos y conductores

Los materiales de los electrodos deben cumplir con algunas caracteristicas
como la conductividad y biocompatibilidad; ademas deben ser quimicamente
estables (Patwardhan et al.,, 2022) para el funcionamiento adecuado del
sistema, de manera que permita la obtencion de bioelectricidad sin afectar el
desarrollo de la planta, suelo y los microorganismos presentes en este
ecosistema. Segun la bibliografia, diversos materiales pueden emplearse
como electrodos, entre ellos destacan el fieltro de carbono, granulos de
carbono, carbon activado y grafito como anodo y catodos, también se han
utilizado otros tipos de materiales catddicos como cobre, carbono, zinc y
cromo. En esta investigacion se utiliz biocarbon (biochar) de pino en granulos
como anodo y clavos alcayatas de 4 pulgadas (aleacién de zinc y cromo) como
catodos. La conexion entre ambos electrodos se realiz6 mediante cables de
cobre, los cuales permiten el flujo de electrones desde el anodo hacia el
catodo (Nguyen y Nitisoravut, 2019).

Figura 9

Biochar empleado como anodo

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).
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Figura 10

Clavos de alcayata empleados como catodos

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

Figura 11
Cables conductores

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).
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D.Dimensiones de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM)

El tamafio y forma de las celdas dependio principalmente de la especie vegetal
empleada y el tiempo de evaluacion, en este caso se utilizé un contenedor
circular (balde) de aproximadamente 19 cm x 19 cm x 19 cm debido a que las
raices de la especie escogida alcanzan profundidades maximas de 25 cm
hasta 30 cm (Olivera Soto, 2003), estos baldes o macetas se apilaron en
grupos de nueve (09) celdas, donde cada grupo constituye una (01) unidad

experimental de analisis.
E. Conexiones entre celdas individuales y en grupo

Las conexiones entre las celdas de combustible planta microbiana se
realizaron de manera grupal en combinaciones de serie y paralelo hasta
alcanzar un maximo de 3 celdas conectadas en serie o paralelo (K. R.S.
Pamintuan et al., 2018) para luego agruparlas mediante conexiones en serie

o paralelo segun lo indicado en la Tabla 7.

Se establecieron en total seis (06) tipos de conexiones en los grupos de 9
celdas de combustible planta microbiana, de las cuales tres (03) tipos
corresponden al Tratamiento 1 y las otras tres (03) al Tratamiento 2. A
continuacion, en la Tabla 8 se presenta el detalle de cada medicién por grupo
de nueve (09) celdas.

Tabla 8
Detalle de cada tipo de conexion y medicion en cada unidad de analisis

experimental

Tipo de Conexion

Tratamiento Repeticion  Celdas — — —
Medicion 1 Medicion 2  Medicién 3

12,3 3S
1 4,5,6 3S 9S 3S-P
7,8,9 3S
12,3 3S
T1 2 4,5,6 3S 9S 3S-P
7,8,9 3S
1,2,3 3S
3 4,5,6 3S 9S 3S-P
7,8,9 3S
T2 1 1,2,3 3P 9P 3P-S
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Tipo de Conexidn

Tratamiento Repeticion  Celdas — — —
Mediciéon 1 Medicién 2  Medicién 3

4,5,6 3P
7,8,9 3P
1,2,3 3P

2 4,5,6 3P 9P 3P-S
7,8,9 3P
1,2,3 3P

3 4,5,6 3P 9P 3PS
7,8,9 3P

Nota:

3S: Conexion en serie de las tres celdas sefialadas en la columna “Celdas”
9S: Conexion en serie de las nueve celdas sefaladas en la columna “Celdas”
3S-P: Conexion en paralelo de los 3 grupos de 3 celdas conectadas en serie.
3P: Conexion en paralelo de las tres celdas sefialadas en la columna
“Celdas”

9P: Conexion en paralelo de las nueve celdas sefialadas en la columna
“Celdas”

3P-S: Conexion en serie de los 3 grupos de 3 celdas conectadas en serie.

Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones se realizaron en tres horarios del dia (8:00 am, 14:00 pm y
20:00 pm) con la finalidad de evaluar el comportamiento de las magnitudes
eléctricas en el transcurso del dia. Del mismo modo, se registraron los valores

de las 54 celdas individualmente.

En el Anexo Il se presentan los diagramas que esquematizan cada

tratamiento.

4.4.2 Construccion de las celdas de combustible planta microbiana
(CCPM)

La construccion de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM) se

realizo de la siguiente manera:
A.Perforacion de los contenedores o baldes

Se realizaron de tres a cuatro agujeros (04) en el fondo de cada contenedor,
lo que permitid facilitar el drenaje de agua y los gases de cada CCPM
(Kristopher Ray S. Pamintuan, Ancheta, et al.,, 2020), para realizar esta

actividad se empled un taladro.
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Figura 12

Contenedores de las celdas de combustible (CCPM)

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

.Perforacion de las paredes de cada contenedor o balde para introducir

los cables conductores de los electrodos (dnodo y catodo)

Para acoplar el cable conductor que permitié conectar el anodo con el catodo
se realizd una perforacion lateral a 4 cm desde la base hacia la superficie del
contenedor; asimismo, para introducir el catodo en el contenedor se realiz6

una perforacion a 9.5 cm encima de la base.
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Figura 13

Contenedores de las celdas de combustible (CCPM)

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

C.Preparacion del sustrato mediante la combinacién uniforme de compost

(500 gr) y tierra organica (1500 gr)

Se realizé el pesado de compost y tierra organica en una relacion de 1 a 4 del
peso total (2000 gr) con una balanza manual, luego se combinaron ambos
compuestos hasta homogenizar la mezcla que sirvid de sustrato (Gomora
Hernandez et al., 2020).
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Figura 14

Preparacion del sustrato

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

95



D. Colocacion de los componentes en el sistema de celdas de combustible

planta microbiana

Se construyeron en total 54 celdas de combustible planta microbiana (CCPM)
para evaluar la generacion de bioelectricidad en un periodo de 25 dias, en los
horarios de 8:00, 14:00 y 20:00 horas; a continuacion, se detalla el

procedimiento llevado a cabo:

1. Se coloc6 en total dos (02) kilogramos del sustrato previamente
homogenizado en cada contenedor o balde, cabe sefialar que primero se
coloco una capa de sustrato hasta alcanzar un nivel de 4 cm.

2. Luego se colocé el anodo (biochar) en una cantidad de 25 g distribuido de
forma circular en el centro de cada CCPM a 4 cm de la base; asimismo,
se utilizé como conductor un cable de cobre el cual esta conectado al
anodo.

3. Seguidamente se afiadié el sustrato homogenizado hasta alcanzar un
nivel de 9.5 cm, nivel en el cual se colocé la planta de fresa en el centro
de la CCPM, y posteriormente se completé con sustrato homogenizado
hasta cubrir las raices de la planta.

4. Después, se coloco el catodo (clavo alcayata) de manera horizontal en la
pared de cada CCPM a un nivel de 9.5 cm; ademas, se acopld un cable

de cobre al catodo, como material conductor.
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Figura 15

Celda de combustible planta microbiana

Nota. Fuente: Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

5. Por ultimo, se rotularon y codificaron todas las 54 celdas de combustible
planta microbiana de acuerdo al siguiente orden: tipo de tratamiento,
namero de celda y el nimero de repeticion (Tx-Cx-RX).
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Figura 16
Rotulado de las celdas de combustible planta microbiana

DGR

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

E. Colocacion de los potenciémetros

La resistencia o carga externa del sistema se conectara en cada grupo de
nueve casillas para cerrar el circuito utilizando un potenciémetro manual de
500000 ohmios o 500 kQ (Ramos Pérez Egafia, 2019).
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Figura 17

Potencidometro conectado a la celda de combustible planta microbiana

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).

4.4.3 Operacion del sistema de apilamiento

Con la finalidad de evaluar la eficiencia del sistema de apilamiento en la
generacion de bioelectricidad se registraron los valores de voltaje, resistencia
interna y la intensidad de corriente eléctrica diariamente en cada grupo de celdas
(9 celdas por cada grupo) en circuito abierto y cerrado usando un multimetro
digital calibrado y un potenciémetro de 500 kQ. A partir de estos resultados se

realiz6 el calculo de la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica total.
A.Medicion de las magnitudes de generacién eléctrica

Los parametros (voltaje, intensidad de corriente eléctrica y resistencia) que
caracterizan la generaciéon de bioelectricidad se midieron utilizando un
multimetro digital calibrado; en ese sentido, la medicion se realizé en cada

tratamiento considerando un circuito eléctrico abierto y un circuito eléctrico
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cerrado, este ultimo se desarroll6 mediante la incorporacion de un potenciémetro

el cual permitié obtener el voltaje maximo y minimo.

Figura 18

Medicion diaria de las magnitudes eléctricas

Nota. Elaboracion propia (Ver Anexo VI).
B. Estimacion de generacion de bioelectricidad

La estimacion de la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica se calculd
utilizando ecuaciones matematicas a partir de los resultados medidos con el
multimetro digital. A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas por

cada parametro mencionado:

« Potencia eléctrica (W)

El calculo de la potencia eléctrica de una CCPM se determind mediante el
producto del voltaje y la intensidad de corriente. Tal como se presenta en
la siguiente ecuacion:

P=1IxV
Donde:
P: Potencia eléctrica (Watts)
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I: Intensidad de corriente (amperios)
V: Voltaje (Voltios)

« Densidad de potencia eléctrica (Watt/m?)

El calculo de la densidad de potencia eléctrica de una CCPM se determiné
mediante la division de la potencia eléctrica entre el area del anodo. Tal
como se presenta en la siguiente ecuacion:

Ppn = P/Apn
Donde:
Pan: Densidad de potencia eléctrica (Watt/m?)
P: Potencia eléctrica (Watt)

Aan: Area superficial del anodo (m?)

4.4.4 Adaptabilidad de la planta

Para determinar la adaptabilidad de la planta dentro del sistema de apilamiento
en operacion se registraron las caracteristicas morfolégicas externas cuali-
cuantitativas. Las pruebas consistieron en observar y registrar los rasgos

distintos de las plantas, a continuacién, se detalla el procedimiento utilizado:

1. Registro de las caracteristicas cuali-cuantitativas
« Cantidad de tallos
« Cantidad de hojas
« Cantidad de estolones

Finalmente, a modo de resumir la metodologia de la investigacion se presenta
en la Grafica 1 un flujograma que esquematiza por fases la metodologia del

trabajo.
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Grafica 1l

Metodologia de trabajo experimental

Seleccion de la Fragaria spp.
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microbiana (CCPM) morfologia de la planta potenciémetros

Nota. Elaboracién propia.

4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION

451 Técnica

Esta investigacion utilizo la técnica de observacién experimental, seguin Naupas
Paitan et al. (2018) la observacién experimental consiste en observar el efecto
que genera la manipulacion de la variable independiente sobre la variable

dependiente.
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4.5.2 Instrumentos de recoleccién de informacion

En principio, se elabor6 una ficha de registro sobre la cual se anotaron todos los
valores de los indicadores considerados en el disefio de investigacién durante la
etapa experimental; sin embargo el instrumento que conduce el experimento fue
un multimetro digital de la marca SAMWIN modelo DT830D el cual se encuentra
debidamente calibrado y certificado por el laboratorio Analytical Laboratory
E.I.R.L., laboratorio acreditado ante el Instituto Nacional de Calidad — DA con
base a la Norma-NTP-ISO/IEC 17025, las especificaciones técnicas del
multimetro y los documentos antes mencionados se adjuntan en el Anexo ll;
esto permitio llevar un control y registro de las mediciones con la seguridad de

obtener resultados veraces y confiables durante el desarrollo de la investigacion.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion que se utilizaron

durante el desarrollo del experimento, son particulares para cada etapa:

Tabla 9

Instrumentos de recoleccidn de informacion

Variable Indicadores Método Técnica Instrumento

Nivel de

. Experimental Experimental  Multimetro digital
voltaje

Intensidad de
corriente Experimental Experimental  Multimetro digital

eléctrica
Rels[[stenua Experimental Experimental  Multimetro digital
Variable nterna
independiente
(X) Cantidad de . Observacion )
Experimental . -
tallos experimental
Cantidad de . Observacion )
Experimental . -
estolones experimental
Cantidad de : Observacion )
: Experimental : -
hojas experimental
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Variable Indicadores Método Técnica Instrumento
Zloétc(:atr:ig: Experimental Experimental  Multimetro digital
Variable
dependiente
(Y) Densidad de

potencia Experimental

eléctrica

Experimental  Multimetro digital

Nota.

) No se coloca instrumento de recoleccién de informacioén, pues el conteo de los

datos morfologicos se realiz6 mediante la observacién; asimismo, estos valores

se anotaron en fichas de registro.

Elaboracion propia

4.5.3 Equipos, materiales e insumos utilizados

A. Equipos

Multimetro digital
Balanza manual
Cautin
Potenciémetro

B. Materiales

Laptop

Calculadora

Pinzas de cocodrilo
Cinta negra (gutaperche)
Hojas bond

Cartulina

Cinta Masking Tape

Baldes o contenedores

C. Insumos

Tierra organica (96 kg)
Compost (32 kg)
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- Biochar (10 kg)

- Plantas de fresa (54 unidades)
- Alcayatas (54 unidades)

- Cables de cobre

- Estaio

4.6 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos del trabajo experimental se procesaron con las herramientas
de la estadistica descriptiva y, analisis de varianza (ANOVA) factorial y se
utilizaron pruebas paramétricas o no paramétricas dependiendo de la
distribucion de los datos, ademas se consideré un valor de p<0.05 como

estadistico de significancia.

También se realizé un contraste de medidas por el método Tukey (POST HOC)

en caso existan diferencias significativas.

Grafica 2

Registro y procesamiento estadistico de los datos registrados

Medicién de las magnitudes Tratamiento 2
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Nota. Adaptado de Flores-ruiz et al. (2017) y elaboracién propia
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V. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DESCRIPTIVOS

En esta seccion, se presentan los resultados en funcién de los objetivos
especificos planteados y la metodologia de trabajo; asimismo, es importante
sefalar que a manera de llevar un registro de las magnitudes eléctricas en cada
celda de combustible planta microbiana (en adelante, “CCPM”) se ha realizado
también la toma de datos de forma individual, con la finalidad de identificar el

comportamiento propio de cada celda.

En ese sentido, a continuacion, presentamos los resultados descriptivos:

5.1.1 Resultados de las CCPM individuales

En este item, se evalu6é el comportamiento horario individual del voltaje e
intensidad de corriente con el objetivo de identificar en qué dia y momento del

dia se registran los mayores valores de bioelectricidad.

A continuacion, se presentan los resultados promedios de las magnitudes
eléctricas registradas en las cincuenta y cuatro (54) CCPM de manera individual,
medidos durante 25 dias de forma diaria con la finalidad de evaluar el

comportamiento de la generacién eléctrica en cada celda.
A. Voltaje

En el presente item evaluamos el comportamiento del voltaje promedio medido
en circuito abierto. Las mediciones se realizaron en los horarios de las 8:00
horas, 14:00 horas y 20:00 horas.

Tabla 10
Resultados promedios del voltaje (voltios) de las CCPM por cada tratamiento
o 71 T2
O 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas | 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
1 0.63 0.61 0.76 0.67 0.61 0.80
2 0.64 0.64 0.79 0.68 0.62 0.80
3 0.63 0.63 0.78 0.69 0.66 0.82
4 0.64 0.63 0.79 0.67 0.65 0.81
5 0.65 0.65 0.80 0.70 0.67 0.83
6 0.79 0.78 0.93 0.72 0.67 0.84
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T1 T2

©
O 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas | 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
7 0.86 0.85 1.00 0.67 0.63 0.81
8 0.85 0.84 0.99 0.73 0.69 0.87
9 0.87 0.86 1.02 0.84 0.79 0.95
10 0.87 0.86 1.01 0.92 0.89 1.06
11 0.88 0.87 1.02 0.95 0.89 1.07
12 0.89 0.87 1.03 0.94 0.87 1.06
13 0.89 0.89 1.03 0.89 0.85 1.02
14 0.90 0.89 1.04 0.91 0.87 1.04
15 0.87 0.88 1.02 0.93 0.88 1.05
16 0.87 0.88 1.02 0.94 0.90 1.07
17 0.90 0.89 1.05 0.90 0.87 1.03
18 0.90 0.89 1.04 0.93 0.88 1.05
19 0.85 0.86 1.00 0.87 0.82 1.01
20 0.87 0.87 1.02 0.91 0.89 1.05
21 0.88 0.87 1.02 0.90 0.87 1.03
22 0.88 0.88 1.02 0.85 0.82 1.00
23 0.87 0.86 1.02 0.86 0.82 0.99
24 0.78 0.76 0.91 0.87 0.84 1.02
25 0.83 0.83 0.98 0.88 0.80 0.99

Nota. T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2
Fuente: Datos registrados de las mediciones

Grafica 3
Comportamiento diario de los valores promedio de voltaje en las celdas de

combustible planta microbiana

Valores promedio diarios de voltaje
1.10

1.05
1.00
0.95
0.90
0.85 g
0.80 4
0.75
0.70
0.65
0.60

Voltaje (V)

® 9 T1.08:00 horas T1-14:00 horas
K/ T1-20:00 horas —a&— T2-08:00 horas
- ' 1 @ T2-14:00 horas T2-20:00 horas

0 5 10 15 20 25
Dias operativos

Nota. Elaboracion propia.

En la Grafica 3 se observa que el valor promedio del voltaje tiende a

incrementarse durante las noches (20:00 horas) alcanzando valores maximos de
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1.05Vy 1.07 V para el tratamiento 1 y tratamiento 2 respectivamente; asimismo,
se evidencia que los valores minimos se presentan a las 14:00 horas llegando a

alcanzar valores de 0.61 V en ambos tratamientos.
B. Intensidad de corriente eléctrica

En relacién a la intensidad de corriente eléctrica, esta se midié en mili amperios
para cada celda de combustible planta microbiana. Las mediciones se realizaron

en los horarios de las 8:00 horas, 14:00 horas y 20:00 horas.

Tabla 11
Resultados promedios de la intensidad de corriente eléctrica (mili amperios) de

las CCPM por cada tratamiento

@ T1 T2

O 8:00 horas 12:00 horas 20:00 horas | 8:00 horas 12:00 horas 20:00 horas
1 0.41 0.40 0.45 0.43 0.41 0.46
2 0.40 0.40 0.45 0.43 0.41 0.46
3 0.40 0.40 0.45 0.42 0.40 0.45
4 0.40 0.39 0.44 0.46 0.44 0.50
5 0.40 0.40 0.45 0.48 0.45 0.51
6 0.47 0.47 0.52 0.48 0.46 0.51
7 0.48 0.48 0.53 0.50 0.48 0.53
8 0.50 0.50 0.55 0.54 0.51 0.57
9 0.51 0.50 0.56 0.54 0.52 0.58
10 0.54 0.54 0.59 0.55 0.52 0.58
11 0.55 0.55 0.60 0.58 0.56 0.61
12 0.58 0.57 0.63 0.57 0.54 0.60
13 0.59 0.58 0.63 0.59 0.55 0.62
14 0.58 0.57 0.63 0.58 0.56 0.62
15 0.58 0.59 0.63 0.60 0.57 0.63
16 0.57 0.57 0.62 0.60 0.58 0.63
17 0.57 0.56 0.62 0.60 0.57 0.62
18 0.58 0.57 0.62 0.59 0.57 0.62
19 0.57 0.57 0.62 0.60 0.57 0.63
20 0.58 0.58 0.62 0.60 0.57 0.63
21 0.58 0.57 0.62 0.60 0.58 0.63
22 0.59 0.59 0.63 0.59 0.56 0.62
23 0.58 0.57 0.63 0.60 0.57 0.63
24 0.58 0.57 0.62 0.61 0.58 0.64
25 0.59 0.58 0.63 0.59 0.57 0.62

Nota. T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2
Fuente: Datos registrados de las mediciones

Grafica 4
Comportamiento diario de los valores promedio de la intensidad de corriente

eléctrica en las CCPM individuales
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Nota. Elaboracién propia.

En la Grafica 4 se observa que los valores promedios de la intensidad de
corriente eléctrica tienen un comportamiento similar al voltaje pues se
incrementan en horas de la noche y descienden en horas de la mafana hasta
las 14:00 horas. Los valores maximos registrados fueron de 0.63 mA y 0.64 mA

para el tratamiento 1 y tratamiento 2, respectivamente.
C. Potenciaeléctricay Densidad de potencia eléctrica

A partir de los valores de voltaje e intensidad de corriente eléctrica, se realiz6 el
calculo de la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica, los cuales

mostramos a continuacion de manera resumida.

Grafica b

Resultados promedio de la potencia eléctrica en las CCPM individuales
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Valores promedio, maximos y minimos
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& Promedio 0.44 0.43 0.56 0.47 0.42 0.57
& Méximo 0.52 0.52 0.65 0.56 0.51 0.67
EMinimo 0.25 0.24 0.34 0.26 0.24 0.34

BPromedio BMaximo @Minimo

Nota. Elaboracion propia.

Grafica 6
Resultados promedio de la densidad de potencia eléctrica en la CCPM
individuales
Valores promedio, maximos y minimos
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Nota. Elaboracion propia.
La Gréfica 5 y Grafica 6 muestran los valores promediados de la potencia

eléctrica y densidad de potencia eléctrica registradas en todas las celdas de
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combustible planta microbiana durante 25 dias en ambos tratamientos
(Tratamiento 1 y Tratamiento 2); asimismo, se puede apreciar que los valores
promedios méximos de la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica se
encuentran por encima de 0.50 mW y 60 mW/m? respectivamente, alcanzando

sus mayores valores en el horario nocturno.

Finalmente, en la Grafica 7 se muestran los resultados de los valores promedios
de la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica registradas durante 25
dias en las celdas de combustible planta microbiana individualmente. Asimismo,
apreciamos que los valores tienen una tendencia que va en aumento conforme
avanzan los dias alcanzando maximos de 0.58 mW y 68.64 mW/m?.

Grafica 7

Valores promedio de la potencia eléctrica y densidad de potencia eléctrica
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Nota. Elaboracion propia.

5.1.2 Resultados de las CCPM apiladas

En este item se evalla el comportamiento horario de las magnitudes eléctricas

de ambos tratamientos medidos en circuito abierto y cerrado, con el objetivo de

111

Densidad de Potencia Eléctrica (mW/m?)



identificar en qué dia y momento del dia se registran los mayores valores de

bioelectricidad.
5.1.2.1 Tratamiento 1 (Conexiones en serie)

Segun lo mencionado anteriormente, en este apartado se presentan los
resultados descriptivos relacionados con el objetivo especifico 1 de la

investigacion, el cual indica lo siguiente:

“Objetivo especifico 1: Determinar la variacion en los valores de las magnitudes
eléctricas del apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana

(CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp conectadas en serie durante la

generacion de bioelectricidad.”

En ese sentido, en seguida se presentan los resultados del apilamiento de las

celdas de combustible planta correspondientes al tratamiento 1.
A. Voltaje, Intensidad de Corriente Eléctricay Resistencia

A continuacion, se presentan los resultados de las magnitudes eléctricas (voltaje,
intensidad de corriente eléctrica y resistencia) medidas en el tratamiento 1, el
cual se encuentran conformado por las conexiones de tipo 3S, 9S y 3S-P, cabe
sefalar que estas mediciones se realizaron en circuito abierto y circuito cerrado

durante 25 dias.

Tabla 12
Resultados promedios del voltaje (voltios) de las CCPM apiladas en el
Tratamiento 1- (Circuito Abierto)

Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P
1 1.77 2.93 1.56 1.72 274 172 | 206 3.78 2.06
2 1.80 2.93 1.59 1.81 3.08 181 | 215 3.89 2.15
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Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P
3 1.78 2.87 1.58 1.78 299 1.78 | 2.13 3.83 2.13
4 1.80 3.12 1.60 1.77 275 177 | 2.15 3.89 2.15
5 1.82 2.99 1.62 182 3.06 1.82 | 2.18 3.89 2.18
6 225 441 2.04 224 445 224 | 259 5.28 2.59
7 245 499 2.25 243 482 243 | 279 5.69 2.79
8 242 4.87 2.21 241 481 241 | 277 5.76 2.77
9 250 5.02 2.30 246 501 246 | 284 6.04 2.84
10 2.48 5.05 2.28 246 502 246 | 2.84 577 2.84
11 252 5.20 2.31 250 518 250 | 2.85 6.08 2.85
12 254 522 2.34 251 509 251 | 288 6.11 2.88
13 256 5.29 2.36 254 518 254 | 289 6.05 2.89
14 257 531 2.36 255 532 255 | 292 6.13 2.92
15 252 5.19 2.32 252 518 252 | 285 6.00 2.85
16 250 5.10 2.30 251 528 251 | 285 5.82 2.85
17 258 5.32 2.38 255 516 255 | 293 6.20 2.93
18 258 5.37 2.37 257 536 257 | 291 6.00 2.91
19 244 479 2.24 246 494 246 | 281 5.70 2.81
20 251 5.07 2.31 249 508 249 | 285 591 2.85
21 254 5.09 2.33 249 506 249 | 287 6.00 2.87
22 251 5.11 2.31 251 520 251 | 286 5.98 2.86
23 250 5.10 2.29 248 495 248 | 281 5.77 2.81
24 2.22 4.23 2.02 216 403 216 | 253 4.98 2.53
25 2.38 4.75 2.18 237 467 237 | 2.74 5.67 2.74
Promedio 2.34 4.61 2.14 232 458 232 | 268 545 2.68
Maximo 2.58 5.37 2.38 257 536 257 | 293 6.20 2.93
Minimo 1.77 2.87 1.56 1.72 274 172 | 2.06 3.78 2.06

Nota. Datos registrados de las mediciones.

Gréafica 8

Resultados del voltaje promedio en circuito abierto en el Tratamiento 1

113



Valores promedio, maximos y minimos
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Nota. Elaboracién propia.
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Segun la Tabla 12 y Grafica 8 se evidencia que los valores del voltaje varian de

forma ascendente con el transcurso de los dias en los tres tipos de conexiones

(3S, 9S y 3S-P) alcanzando sus mayores valores promedio en la conexién de

tipo 9S con 6.20 V en horas de la noche. Por otro lado, las conexiones de tipo

3S y 3S-P tienen valores promedios de voltaje muy cercanos lo cual obedece la

teoria de los circuitos eléctricos.

Tabla 13

Resultados promedios del voltaje (voltios) de las CCPM apiladas en el

Tratamiento 1- (Circuito Cerrado)

Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P
1 1.56 2.66 1.23 156 253 156 | 192 351 1.92
2 161 2.58 1.32 162 283 162 | 201 3.65 2.01
3 1.58 2.61 1.27 159 277 159 | 201 3.59 2.01
4 158 2.75 1.26 159 259 159 | 202 371 2.02
5 1.58 2.66 1.32 162 287 162 | 200 3.63 2.00
6 2.02 4.08 1.69 203 411 2.03 | 245 5.05 2.45
7 2.25 4.63 1.98 223 464 223 | 263 547 2.63
8 217 454 1.91 224 460 224 | 2.63 5.58 2.63
9 227 474 1.99 226 479 226 | 270 581 2.70
10 2.23 455 1.93 226 474 226 | 2.67 5.56 2.67
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Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P
11 2.27 4.83 1.99 229 493 229 | 271 582 2.71
12 2.34 4.96 2.06 230 494 230 | 274 5.84 2.74
13 235 497 2.07 236 495 236 | 2.75 5.80 2.75
14 2.34 4.96 2.06 233 510 233 | 278 5.86 2.78
15 227 4.82 1.99 230 498 230 | 272 5.79 2.72
16 2.26 4.86 1.98 230 499 230 | 270 555 2.70
17 237 511 2.10 237 494 237 | 277 5.92 2.77
18 241 5.03 2.10 238 509 238 | 277 579 2.77
19 2.18 4.47 1.91 227 475 227 | 266 5.44 2.66
20 227 472 1.96 230 484 230 | 269 5.66 2.69
21 235 4.80 2.03 230 485 230 | 271 5.80 2.71
22 229 4.76 2.04 232 497 232 | 268 571 2.68
23 227 4381 2.02 228 469 228 | 2.66 5.57 2.66
24 2.00 3.95 1.75 197 378 197 | 240 475 2.40
25 217 4.44 1.90 218 440 218 | 259 5.40 2.59
Promedio 2.12 4.29 1.83 213 435 213 | 253 521 2.53
Maximo 2.41 5.11 2.10 238 510 238 | 278 592 2.78
Minimo 156 2.58 1.23 156 253 156 |192 351 1.92

Nota. Datos registrados de las mediciones.

Gréfica 9

Resultados del voltaje promedio en circuito cerrado en el Tratamiento 1
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Segun la Tabla 13 y la Grafica 9 se evidencia que los valores promedios del
voltaje varian de forma ascendente con el transcurso de los dias en los tres tipos
de conexiones (3S, 9S y 3S-P) alcanzando sus mayores valores en la conexién
de tipo 9S con 5.92 V en horas de la noche. Por otro lado, las conexiones de tipo
3S y 3S-P tienen valores promedios de voltaje muy cercanos lo cual obedece la

teoria de los circuitos eléctricos.

Con respecto a los valores de la intensidad de corriente eléctrica y resistencia
eléctrica medidos en circuito abierto, en la Grafica 10 se observa que los valores
maximos de corriente eléctrica se obtienen en la conexién de tipo 3S-P
alcanzando valores por encima de 1 mA; asimismo, se evidencia que los
menores valores de resistencia se encuentran en la conexion de tipo 3S-P y los
mayores se ubican en las conexiones tipo 9S, esta tendencia se manifiesta en
los tres tipos de horarios. De igual manera, al hacer la conexion contra una
resistencia de 500 kQ, es decir al cerrar el circuito eléctrico los valores de
intensidad de corriente eléctrica y resistencia eléctrica presentan la misma

tendencia (Ver Grafica 11).

Grafica 10
Resultados de la intensidad de corriente eléctrica y resistencia — (Circuito

abierto) en el Tratamiento 1
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Grafica 11

Resultados de la intensidad de corriente eléctrica y resistencia — (Circuito

cerrado) en el Tratamiento 1
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Nota. Elaboracién propia.

B. Potencia Eléctricay Densidad de Potencia Eléctrica

Resistencia (KQ)

A continuacién, se presentan los resultados del calculo de la potencia eléctrica 'y

densidad de potencia eléctrica obtenidos a partir del voltaje e intensidad de

corriente eléctrica, correspondientes al tratamiento 1 el cual se encuentra

conformado por las conexiones de tipo 3S, 9S y 3S-P, cabe sefalar que estas

mediciones se realizaron en circuito abierto y circuito cerrado durante 25 dias.

Tabla 14

Resultados promedios, maximos y minimos de la potencia eléctrica (mili watts)

de las CCPM apiladas en el Tratamiento 1- (Circuito abierto)

Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

abierto 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P
Promedio 1.30 2.68 2.05 1.28 260 2.17 | 161 3.42 2.78
Maximo 1.56 3.33 2.44 154 326 258 | 1.89 4.16 3.29
Minimo 0.75 1.27 1.28 0.72 116 133 | 096 184 1.78

Nota. Datos registrados de las mediciones
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Tabla 15
Resultados promedios, maximos y minimos de la potencia eléctrica (mili watts)
de las CCPM apiladas en el Tratamiento 1- (Circuito cerrado)

Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
cerrado 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P
Promedio 1.06 2.26 1.66 1.06 222 187 | 152 3.27 2.63
Méximo 1.33 2.94 2.02 131 287 228 | 1.80 3.98 3.13
Minimo 056 0.97 0.93 056 092 113 | 090 171 1.66
Nota. Datos registrados de las mediciones

Tal como se observa en la Tabla 14 y la Tabla 15 los valores de la potencia
eléctrica alcanzan sus mayores valores en las conexiones de tipo 9S y 3S-P, es
decir en aquellas configuraciones que tienen 9 celdas de combustible planta

microbiana apiladas.

Tabla 16
Resultados promedios, maximos y minimos de la densidad de potencia eléctrica
(mili watts/m?) de las CCPM apiladas en el Tratamiento 1- (Circuito abierto)

Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

abierto 3S 9S 3S-P| 3S 9S 3S-P 3S 9S 3S-P

Promedio 153.6 105.2 80.5 | 1509 102.3 85.1 | 189.6 1344 109.3
Maximo 1835 130.8 95.7 | 181.1 128.0 1015 | 223.0 163.4 1294
Minimo  88.3 499 50.2 | 84.9 454 523 | 1135 724 70.0

Nota. Datos registrados de las mediciones

Tabla 17
Resultados promedios, maximos y minimos de la densidad de potencia eléctrica
(mili watts/m?) de las CCPM apiladas en el Tratamiento 1- (Circuito cerrado)

Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

cerrado 3S 9S 3S-P 3S 9SS 3S-P| 3S 9S 3S-P

Promedio 1254 128.6 103.4 | 1255 874 73.6 | 179.2 128.6 103.4

Maximo 157.2 156.3 123.1 | 1546 1126 89.4 | 211.8 156.3 123.1
Minimo 65.6 67.2 65.0 65.5 36.2 442 | 1055 67.1 65.0

Nota. Datos registrados de las mediciones

Segun los resultados presentados en la Tabla 16 y Tabla 17 los valores de la
densidad de potencia eléctrica alcanzan sus mayores valores en las conexiones
de tipo 3S en horas de la noche, este resultado guarda relacién con la teoria

pues la densidad de potencia eléctrica es inversamente proporcional al area
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superficial total del &nodo. Cabe sefalar que, el area superficial del anodo en
este tipo de conexidn (3S) es igual a la tercera parte de las otras dos
configuraciones (9S y 3S-P), debido a que en la conexién de tipo 3S se apilan 3

celdas y en las conexiones de tipo 9S y 3S-P se apilan 9 celdas en cada una.

Finalmente, la Grafica 12 muestra el comportamiento diario de ambas
magnitudes en todos los tipos de conexiones correspondientes al tratamiento 1
(conexiones en serie), en donde observamos que los valores de potencia
eléctrica tienen oscilaciones que van en aumento desde el primer dia de
operacion hasta alcanzar valores picos de 4.16 mW,; asimismo la densidad de
potencia eléctrica también aumenta conforme avanzan los dias alcanzando
valores maximos de 223.05 mW/m?2,

Grafica 12

Comportamiento de la Potencia Eléctrica y Densidad de Potencia Eléctrica

Potencia Eléctrica vs Densidad de Potencia Eléctrica
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5.1.2.2 Tratamiento 2 (Conexiones en paralelo)

En linea con lo mencionado anteriormente, en este apartado se presentan los
resultados descriptivos relacionados con el objetivo especifico 2 de la

investigacion, el cual indica lo siguiente:

“Objetivo especifico 2: Determinar la variacion en los valores de las magnitudes
eléctricas del apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana

(CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp conectadas en paralelo durante

la generacion de bioelectricidad.”

En ese sentido, en seguida se presentan los resultados del apilamiento de las

celdas de combustible planta microbiana correspondientes al tratamiento 2.
A. Intensidad de Corriente Eléctrica, Voltaje y Resistencia

En este item se presentan los resultados de las magnitudes eléctricas (intensidad
de corriente eléctrica, voltaje y resistencia) medidas en el tratamiento 2, el cual
se encuentran conformado por las configuraciones de tipo 3P, 9P y 3P-S en tres
diferentes horarios 08:00, 14:00 y 20:00 horas, cabe sefalar que estas

mediciones se realizaron en circuito abierto y circuito cerrado durante 25 dias.

Tabla 18
Resultados promedios de la intensidad de corriente (mili amperios) de las

CCPM apiladas en el Tratamiento 2 - (Circuito Abierto)

Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S
1 1.00 2.48 0.89 090 209 0.79 | 1.07 2.66 0.96
2 0.99 2.43 0.87 095 229 084 | 110 272 0.98
3 095 2.25 0.84 0.88 2.07 0.78 | 1.07 2.61 0.95
4 1.08 271 0.97 0.97 234 087 | 122 3.10 1.11
5 1.13 281 1.02 1.03 251 093 |126 3.21 1.15
6 1.15 2.87 1.05 1.08 264 098 | 123 3.11 1.13
7 1.19 2.98 1.09 1.14 283 105 | 128 3.27 1.18
8 1.29 3.29 1.19 1.23 3.08 1.11 | 1.40 3.63 1.30
9 1.32 3.42 1.21 1.28 328 117 | 143 3.73 1.31
10 1.34 3.46 1.24 130 330 120 | 1.44 3.75 1.32
11 149 3.88 1.37 139 361 130 | 160 4.23 1.47
12 1.43 3.69 1.32 134 347 123 | 149 3.87 1.37
13 146 3.81 1.36 1.32 335 121 |152 4.01 1.41
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Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S
14 141 3.65 1.29 1.38 359 128 | 156 4.09 1.44
15 151 3.95 1.40 146 380 134 | 159 422 1.49
16 149 3.91 1.39 142 366 1.31 | 155 4.07 1.44
17 143 3.67 1.31 137 351 125 | 151 395 1.40
18 1.44 3.78 1.33 143 371 131 | 160 4.24 1.49
19 1.52 4.00 1.39 146 381 135 | 162 4.27 1.52
20 153 3.95 1.43 145 376 134 | 158 4.15 1.48
21 148 3.86 1.39 144 375 134 | 157 417 1.46
22 1.49 3.90 1.38 138 355 126 | 158 4.14 1.48
23 1.53 4.03 1.42 142 367 132 | 161 4.27 1.49
24 154 4.05 1.43 141 362 131 |1.60 4.24 1.49
25 1.46 3.80 1.35 1.39 363 129 | 159 4.19 1.46
Promedio 1.35 3.47 1.24 1.27 324 117 | 144 3.76 1.33
Maximo 1.54 4.05 1.43 146 381 135 | 1.62 4.27 1.52
Minimo 0.95 2.25 0.84 0.88 2.07 0.78 | 107 261 0.95

Nota. Datos registrados de las mediciones

Grafica 13

Resultados de la intensidad de corriente eléctrica promedio en circuito abierto
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Nota. Elaboracion propia.
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Segun la Tabla 18 y Gréafica 13 se observa que los valores de la intensidad de

corriente eléctrica en circuito abierto varian en forma ascendente con el
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transcurso de los dias en los tres tipos de conexiones (3P, 9P y 3P-S)
alcanzando sus mayores valores promedio en la conexion de tipo 9P con 4.27
mili amperios en horas de la noche. Por otro lado, las conexiones de tipo 3P y
3P-S tienen valores promedios de intensidad de corriente eléctrica similares.

Tabla 19
Resultados promedios de la intensidad de corriente (mili amperios) de las
CCPM apiladas en el Tratamiento 2- (Circuito Cerrado)

Dias 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S
1 0.95 2.42 0.84 0.85 204 073 |101 261 0.91
2 096 2.38 0.82 092 223 0.80 | 1.06 2.67 0.94
3 091 2.20 0.76 0.84 201 074 | 101 256 0.88
4 1.04 2.67 0.94 093 226 081 | 1.16 3.04 1.03
5 1.08 2.76 0.96 098 243 084 | 121 314 1.08
6 1.09 2.83 1.02 1.03 258 092 |1.19 3.07 1.07
7 1.13 291 1.03 1.09 277 096 | 124 3.23 1.11
8 1.23 3.24 1.12 1.15 305 108 | 136 3.57 1.24
9 1.27 3.39 1.15 1.23 325 1.09 | 1.37 371 1.27
10 1.30 3.39 1.15 124 324 115 | 139 3.69 1.24
11 1.42 3.83 1.34 1.33 3.54 1.25 154 416 1.43
12 1.38 3.65 1.25 128 342 118 | 143 3.81 1.32
13 1.40 3.77 1.31 1.28 3.30 1.15 1.45 3.98 1.34
14 1.34 3.58 1.23 1.33 354 122 | 150 4.04 1.39
15 1.47 3.89 1.35 1.41 3.74 1.31 1.53 4.15 1.43
16 1.44 3.83 1.36 1.37 363 127 | 149 4.03 1.39
17 1.37 3.63 1.26 131 343 120 | 146 3.89 1.34
18 1.39 3.72 1.28 137 365 126 | 154 4.20 1.42
19 1.47 3.94 1.33 1.40 3.77 1.29 1.57 4.18 1.48
20 1.48 3.90 1.34 140 371 131 | 151 4.09 1.45
21 1.42 3.84 1.31 1.38 3.71 1.29 1.51 4.10 1.43
22 1.44 3.88 1.32 1.34 349 120 | 152 411 1.41
23 1.49 3.95 1.36 1.36 362 124 | 158 4.22 1.41
24 149 4.01 1.36 135 359 123 | 154 4.18 1.42
25 141 3.74 1.32 1.34 360 124 | 152 414 1.42
Promedio 1.29 3.41 1.18 1.22 3.18 1.11 1.39 3.70 1.27
Méaximo 1.49 4.01 1.36 1.41 3.77 1.31 1.58 4.22 1.48
Minimo 0.91 2.20 0.76 0.84 201 073 |1.01 2.56 0.88

Nota. Datos registrados de las mediciones
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Grafica 14

Resultados de la intensidad de corriente eléctrica promedio en circuito cerrado

Valores promedio, méaximos y minimos

.§ 5.00 08:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
v 4.00 o+ T i
IS { & { {
ET  3.00
SE
S 2.00
o
O
©
‘B 1.00 ’_I_‘ m ’-}‘ m
c
: A i
[
= 0.00
3P oP 3P-S 3P 9P 3P-S 3P oP 3P-S

OPromedio  1.29 3.41 1.18 1.22 3.18 111 1.39 3.70 1.27
B Méaximo 1.49 4.01 1.36 1.41 3.77 131 1.58 4.22 1.48
O Minimo 0.91 2.20 0.76 0.84 2.01 0.73 1.01 2.56 0.88

Configuraciones de las CCPM apiladas

OPromedio EMaximo O Minimo

Nota. Elaboracion propia.

Segun la Tabla 19 y Grafica 14 se evidencia que los valores promedios de la
intensidad de corriente eléctrica en circuito cerrado varian de forma ascendente
con el transcurso de los dias en los tres tipos de conexiones (3P, 9P y 3P-S)
alcanzando sus mayores valores en la conexion de tipo 9P con 4.22 mA en horas
de la noche. Por otro lado, las conexiones de tipo 3P y 3P-S tienen valores
promedios de intensidad de corriente eléctrica muy cercanos lo cual obedece la

teoria de los circuitos eléctricos.

Con respecto a los valores del voltaje y resistencia eléctrica medidos en circuito
abierto, en la Grafica 15 se observa que los valores maximos de voltaje se
obtienen en la conexion de tipo 3P-S alcanzando valores cercanos a los 2V
(1.898 V) a las 20:00 horas; asimismo, se evidencia que los menores valores de
resistencia se encuentran en la conexién de tipo 3P-S a las 14:00 horas (0.55
kQ) y los mayores se ubican en las conexiones tipo 3P-S a las 20:00 horas (1.96
kQ), esta tendencia se manifiesta en los tres tipos de horarios. De igual manera,

al hacer la conexidén contra una resistencia de 500 kQ, es decir al cerrar el circuito
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eléctrico los valores de voltaje y resistencia eléctrica presentan la misma
tendencia (Ver Grafica 16).

Gréafica 15

Resultados de voltaje y resistencia (Circuito abierto)
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Grafica 16
Resultados de voltaje y resistencia (Circuito cerrado)
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B. Potencia Eléctricay Densidad de Potencia Eléctrica

A continuacién, se presentan los resultados del calculo de la potencia eléctrica 'y

densidad de potencia eléctrica obtenidos a partir del voltaje e intensidad de

corriente eléctrica, correspondientes al tratamiento 2 el cual se encuentra

conformado por las conexiones de tipo 3P, 9P y 3P-S, cabe sefalar que estas

mediciones se realizaron en circuito abierto y circuito cerrado durante 25 dias.

Tabla 20

Resultados promedios, maximos y minimos de la potencia eléctrica (mili watts)

de las CCPM apiladas en el Tratamiento 2 - (Circuito Abierto)

Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

abierto 3P 9P 3P-S 9P 3P-S
Promedio 0.91 1.95 1.39 2.81 2.07
Maximo 1.14 2.49 1.90 3.54 2.82
Minimo 0.46 0.84 0.47 1.41 1.03

Nota. Fuente: Datos registrados de las mediciones

Tabla 21

Resultados promedios, maximos y minimos de la potencia eléctrica (mili watts)

de las CCPM apiladas en el Tratamiento 2 - (Circuito Cerrado)

Circuito 8:00 horas

14:00 horas

cerrado 3P opP 3P-S

Promedio 0.79 1.29 1.24
Méaximo 1.01 1.81 1.79
Minimo 0.37 0.34 0.35

20:00 horas
9P 3P-S
2.00 1.75
2.59 2.47
0.86 0.81

Nota. Datos registrados de las mediciones

En la Tabla 20 y la Tabla 21 se observa que los valores de la potencia eléctrica

alcanzan sus mayores valores en las conexiones de tipo 9P a las 20:00 horas;

es decir en aquellas configuraciones que tienen 9 celdas de combustible planta

microbiana apiladas en paralelo.
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Tabla 22
Resultados promedios, maximos y minimos de la densidad de potencia

eléctrica (mili watts/m?) de las CCPM apiladas en el Tratamiento 2 - (Circuito

Abierto)
Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas
abierto 3P opP 3P-S 3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S

Promedio 107.7 76.4 54.5 939 66.2 42.7 | 1458 1105 81.2
Méximo 1343 97.8 744 | 1205 886 614 | 177.3 139.0 110.8
Minimo 543 33.0 184 442 251 124 | 821 555 404

Nota. Datos registrados de las mediciones

Tabla 23
Resultados promedios, maximos y minimos de la densidad de potencia
eléctrica (mili watts/m?) de las CCPM apiladas en el Tratamiento 2 - (Circuito

Cerrado)

Circuito 8:00 horas 14:00 horas 20:00 horas

cerrado 3P oP 3P-S 3P 9P 3P-S 3P 9P 3P-S

Promedio 1254 88.6 65.19 |125.55 87.40 73.64|179.28 128.60 103.39
Maximo 157.2 115.4 79.42 |154.62 112.59 89.44 |211.82 156.30 123.13
Minimo 65.6 38.2 36.72 | 65.54 36.24 44.22|105.52 67.19 65.04

Nota. Datos registrados de las mediciones

Segun los resultados presentados en la Tabla 22 y Tabla 23 los valores de la
densidad de potencia eléctrica alcanzan sus mayores valores en las conexiones
de tipo 3P en horas de la noche, este resultado guarda relacién con la teoria
pues la densidad de potencia eléctrica es inversamente proporcional al area
superficial total del &nodo. Cabe sefialar que, el area superficial del &nodo en
este tipo de conexién (3P) es igual a la tercera parte de las otras dos
configuraciones (9P y 3P-S), debido a que en la conexién de tipo 3P se apilan 3
celdas y en las conexiones de tipo 9P y 3P-S se apilan 9 celdas en cada una,
por ende, el area superficial aumenta a medida que van aumentando la cantidad

de celdas que se conectan.

Finalmente, la Grafica 17 muestra el comportamiento diario de ambas
magnitudes en todas las configuraciones correspondientes al tratamiento 2
(conexiones en paralelo), en donde observamos que los valores de potencia

eléctrica tienen oscilaciones que van en aumento desde el primer dia de
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operacion hasta alcanzar valores picos de 2.73 mW en la configuracion 9P;
asimismo la densidad de potencia eléctrica también aumenta conforme avanzan

los dias alcanzando valores méaximos de 143.30 mW/m? en la configuracién 3P.

Grafica 17

Comportamiento de la Potencia Eléctrica y Densidad de Potencia Eléctrica

Potencia Eléctrica vs. Densidad de Potencia Eléctrica
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Nota. Elaboracién propia.

5.1.3 Resultados de la morfologia externa vegetal

En este apartado se presentan los resultados descriptivos relacionados con el

objetivo especifico 3 de la investigacion, el cual indica lo siguiente:

“‘Objetivo especifico 3: Analizar las caracteristicas morfolégicas del cultivo
Fragaria spp. en el apilamiento de celdas de combustibles planta microbiana

(CCPM) durante la generacion de bioelectricidad”

En ese sentido, en seguida se presentan los resultados de la evaluacion de la
morfologia externa vegetal de la planta (fresa), la cual consistio en registrar las
caracteristicas mas resaltantes antes y al finalizar la aplicacion del apilamiento
de las celdas de combustibles planta microbiana en todas las 54 celdas de

combustible planta microbiana.
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Tabla 24

Caracteristicas morfoldgicas de las plantas antes del inicio de operacion de las

CCPM
iom  Tratamiento  COdigode  Cantidad de  Cantidad de C:S”tg‘ljoar?e‘;e
CCPM tallos (unid) hojas (unid) (unid)
1 T1 T1-C1-R1 3.00 9.00 0.00
2 T1 T1-C2-R1 4.00 12.00 0.00
3 T1 T1-C3-R1 9.00 27.00 0.00
4 1 T1-C4-R1 3.00 9.00 0.00
5 T1 T1-C5-R1 3.00 9.00 0.00
6 T1 T1-C6-R1 4.00 12.00 1.00
7 T1 T1-C7-R1 7.00 21.00 1.00
8 T1 T1-C8-R1 4.00 12.00 0.00
9 71 T1-C9-R1 5.00 15.00 0.00
10 T1 T1-C1-R2 7.00 21.00 1.00
11 T1 T1-C2-R2 5.00 15.00 1.00
12 T1 T1-C3-R2 6.00 18.00 0.00
13 T1 T1-C4-R2 5.00 15.00 0.00
14 T1 T1-C5-R2 8.00 24.00 0.00
15 T1 T1-C6-R2 3.00 9.00 1.00
16 T1 T1-C7-R2 10.00 30.00 1.00
17 T1 T1-C8-R2 6.00 18.00 0.00
18 71 T1-CO-R2 8.00 24.00 0.00
19 T1 T1-C1-R3 6.00 18.00 0.00
20 T1 T1-C2-R3 8.00 24.00 1.00
21 T1 T1-C3-R3 7.00 21.00 1.00
22 T1 T1-C4-R3 4.00 12.00 0.00
23 T1 T1-C5-R3 7.00 21.00 0.00
24 T1 T1-C6-R3 6.00 18.00 0.00
25 T1 T1-C7-R3 4.00 12.00 0.00
26 T1 T1-C8-R3 7.00 21.00 1.00
27 71 T1-C9-R3 9.00 27.00 1.00
28 T2 T2-C1-R1 9.00 27.00 1.00
29 T2 T2-C2-R1 10.00 30.00 1.00
30 T2 T2-C3-R1 6.00 18.00 0.00
31 T2 T2-C4-R1 4.00 12.00 0.00
32 T2 T2-C5-R1 6.00 18.00 0.00
33 T2 T2-C6-R1 4.00 12.00 0.00
34 T2 T2-C7-R1 10.00 30.00 1.00
35 T2 T2-C8-R1 9.00 27.00 1.00
36 T2 T2-CO-R3 4.00 12.00 1.00
37 T2 T2-C1-R2 3.00 9.00 1.00
38 T2 T2-C2-R2 7.00 21.00 0.00
39 T2 T2-C3-R2 10.00 30.00 0.00
40 T2 T2-C4-R2 8.00 24.00 0.00
a1 T2 T2-C5-R2 4.00 12.00 1.00
42 T2 T2-C6-R2 10.00 30.00 0.00
43 T2 T2-C7-R2 7.00 21.00 1.00
44 T2 T2-C8-R2 9.00 27.00 0.00
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Cédigode  Cantidad de Cantidad de C2ntidad de

ltem  Tratamiento CCPM tallos (unid) hojas (unid) es(tl:’r'l‘i’g‘)es
45 T2 T2-CO-R2 7.00 21.00 0.00
46 T2 T2-C1-R3 5.00 15.00 1.00
47 T2 T2-C2-R3 3.00 9.00 0.00
48 T2 T2-C3-R3 10.00 30.00 1.00
49 T2 T2-C4-R3 5.00 15.00 0.00
50 T2 T2-C5-R3 3.00 9.00 0.00
51 T2 T2-C6-R3 10.00 30.00 0.00
52 T2 T2-C7-R3 10.00 30.00 0.00
53 T2 T2-C8-R3 5.00 15.00 0.00
54 T2 T2-C9-R3 3.00 9.00 0.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 24 contiene el registro de las caracteristicas morfolégicas de las 54
plantas antes de iniciar la etapa de operacion de las celdas de combustible planta
microbiana, esta toma de datos se realizo el 04 de abril de 2022. Durante el
desarrollo de la planta (fresa) se realiz6 el riego diario de todas las celdas y la
administracion de nutrientes liquidos. De acuerdo a la Tabla 24, observamos que
en promedio la cantidad de tallos varian de 3 a 10 tallos por maceta; asimismo,
se evidencidé una cantidad de 3 hojas por cada tallo, por otro lado solo algunas
plantas (fresas) tenian estolones en desarrollo, registrandose un total de 20
estolones. A continuacién, se presenta una grafica de barras por cada

tratamiento y su repeticion respectiva:

129



Grafica 18

Caracteristicas morfologicas iniciales de cada planta (fresa) por tipo de

tratamiento (04.04.2022)
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Tratamiento 1 Tratamiento 2
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Nota. Elaboracién propia.

La Gréafica 18 muestra las caracteristicas morfologicas iniciales separadas en

grupos de 9 plantas que corresponden a los tratamientos y su repeticion.

Luego, en la Tabla 25 se presenta el registro de las caracteristicas morfolégicas
de las 54 plantas al finalizar la etapa de operacion de las celdas de combustible
planta microbiana, esta toma de datos se realiz6 el 29 de abril de 2022. En ese
sentido, observamos que la cantidad de tallos ahora varia de 5 a 9 tallos por
maceta, pues durante el periodo de funcionamiento de las celdas de combustible
planta microbiana la fresa continué adaptandose al sustrato, razén por la cual se
observé que en los primeros dias de funcionamiento algunos de sus tallos se
marchitaron; sin embargo, con el transcurrir de los dias se observé que nacieron
nuevos tallos en determinadas fresas. Asimismo, es importante destacar que la
cantidad de estolones aumenté en comparacion a la medicién inicial

registrandose una cantidad final de 60 estolones.

Tabla 25
Caracteristicas morfologicas de las plantas al finalizar la operacién de las
CCPM

. : Cédigo de  Cantidad de Cantidad de  Cantidad de
Item Tratamiento

CCPM tallos (unid) hojas (unid) estolones (unid)
1 T1 T1-C1-R1 5.00 15.00 1.00
2 T1 T1-C2-R1 4.00 12.00 1.00
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ftem Tratamiento

Cddigo de

Cantidad de Cantidad de

Cantidad de

CCPM tallos (unid) hojas (unid) estolones (unid)
3 Tl T1-C3-R1 8.00 24.00 2.00
4 T1 T1-C4-R1 4.00 12.00 1.00
5 T1 T1-C5-R1 4.00 12.00 1.00
6 Tl T1-C6-R1 5.00 15.00 1.00
7 T1 T1-C7-R1 6.00 18.00 2.00
8 T1 T1-C8-R1 5.00 15.00 0.00
9 Tl T1-C9-R1 4.00 12.00 1.00
10 Tl T1-C1-R2 6.00 18.00 2.00
11 T1 T1-C2-R2 5.00 15.00 2.00
12 T1 T1-C3-R2 5.00 15.00 1.00
13 T1 T1-C4-R2 4.00 12.00 1.00
14 T1 T1-C5-R2 6.00 18.00 1.00
15 T1 T1-C6-R2 5.00 15.00 1.00
16 T1 T1-C7-R2 8.00 24.00 2.00
17 T1 T1-C8-R2 5.00 15.00 0.00
18 T1 T1-C9-R2 6.00 18.00 1.00
19 T1 T1-C1-R3 5.00 15.00 0.00
20 T1 T1-C2-R3 6.00 18.00 1.00
21 T1 T1-C3-R3 8.00 24.00 2.00
22 T1 T1-C4-R3 6.00 18.00 0.00
23 T1 T1-C5-R3 6.00 18.00 0.00
24 T1 T1-C6-R3 6.00 18.00 1.00
25 T1 T1-C7-R3 5.00 15.00 0.00
26 T1 T1-C8-R3 5.00 15.00 1.00
27 Tl T1-C9-R3 8.00 24.00 2.00
28 T2 T2-C1-R1 7.00 21.00 2.00
29 T2 T2-C2-R1 9.00 27.00 1.00
30 T2 T2-C3-R1 5.00 15.00 1.00
31 T2 T2-C4-R1 5.00 15.00 0.00
32 T2 T2-C5-R1 7.00 21.00 1.00
33 T2 T2-C6-R1 5.00 15.00 1.00
34 T2 T2-C7-R1 8.00 24.00 2.00
35 T2 T2-C8-R1 7.00 21.00 2.00
36 T2 T2-C9-R3 6.00 18.00 1.00
37 T2 T2-C1-R2 5.00 15.00 1.00
38 T2 T2-C2-R2 6.00 18.00 1.00
39 T2 T2-C3-R2 8.00 24.00 2.00
40 T2 T2-C4-R2 7.00 21.00 1.00
41 T2 T2-C5-R2 5.00 15.00 1.00
42 T2 T2-C6-R2 9.00 27.00 1.00
43 T2 T2-C7-R2 7.00 21.00 2.00
44 T2 T2-C8-R2 9.00 27.00 1.00
45 T2 T2-C9-R2 6.00 18.00 1.00
46 T2 T2-C1-R3 7.00 21.00 2.00
47 T2 T2-C2-R3 5.00 15.00 1.00
48 T2 T2-C3-R3 8.00 24.00 1.00
49 T2 T2-C4-R3 6.00 18.00 1.00
50 T2 T2-C5-R3 5.00 15.00 1.00
51 T2 T2-C6-R3 9.00 27.00 2.00
52 T2 T2-C7-R3 8.00 24.00 1.00
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item Tratamiento 04190 de

Cantidad de Cantidad de Cantidad de

CCPM tallos (unid) hojas (unid) estolones (unid)
53 T2 T2-C8-R3 6.00 18.00 0.00
54 T2 T2-C9-R3 5.00 15.00 1.00

Nota. Elaboracion propia.

De igual manera en la Gréafica 19 se presentan los resultados de las

caracteristicas morfolégicas finales, en ella se puede observar una notable

diferencia en relacion al aumento de la cantidad de estolones solo en 46 plantas.

Gréafica 19

Caracteristicas morfoldgicas finales de cada planta (fresa) por tipo de

tratamiento (29.04.2022)
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. Tratamiento 1 L Tratamiento 2 ~
Caracteristicas morfologicas de la Caracteristicas morfolégicas de la
Planta Planta
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Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, la Grafica 20 y la Grafica 21 presentan la comparacion entre los
resultados de las caracteristicas morfolégicas iniciales y finales en ambos
tratamientos, en ellas se puede observar una notable diferencia en relacién al

aumento de la cantidad de estolones en 46 plantas.

Grafica 20
Caracteristicas morfoldgicas iniciales y finales de cada planta (fresa) en el

Tratamiento 1

Diferencias morfolégicas
Registro incial vs Registro final

12 3BT
c
E)
%\10 A 30 5
c A A 8
2 g A A A A A A AF 25 5
[%] o
o I 20 o
< 6 4 4 4 ()
+ >
> 15 >
° o}
3 10 9
= [N
£° s
©
O 0 'g
NN NN N NN ANND DD Do o> > DD =
DD DD DD DD DL L DL LD L DL DD DL LR LD L =
[ORIRSRERSRSNIR SR GRINIR SRR GNGR IR SR GN ORI SR NGNS AN NS S

«'\ «'\ &'\ «\ ,\\ «'\ &'\ &'\ &\ ,\\ ,\\ &'\ «'\ &’\ &’\ ,\\ &'\ «'\ &'\ &’\ ,\\ «'\ «'\ &'\ «\ ,\\ «'\

Celdas de combustible planta microbiana

ONro. Tallos (Inicial) O Nro. Tallos (Final)
A Nro. Hojas (Inicial) A Nro. Hojas (Final)
= Nro. Estolones (Inicial) = Nro. Estolones (Final)

Nota. Elaboracion propia.
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Grafica 21
Caracteristicas morfologicas iniciales y finales de cada planta (fresa) en el

Tratamiento 2

Diferencias morfolégicas
Registro incial vs Registro final
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Nota. Elaboracién propia.

5.2 RESULTADOS INFERENCIALES

En esta seccion, presentaremos los resultados inferenciales de acuerdo con los

objetivos planteados.

5.2.1 Resultados del objetivo general

“Objetivo general: Evaluar el rendimiento del apilamiento de celdas de
combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp

para la generacion de bioelectricidad”

Con la finalidad de establecer si las magnitudes eléctricas (potencia eléctrica, y
densidad de potencia eléctrica) varian segun el apilamiento de las celdas de
combustible planta microbiano (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp
conectadas en serie y paralelo durante la generacién de bioelectricidad, se
establecio un analisis estadistico por cada magnitud eléctrica, en donde se

utilizé una prueba paramétrica (ANOVA) o no paramétrica (H. Kruskal - Wallis)
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segun el cumplimiento de supuestos (ver Anexo V); los resultados de este

analisis se muestran a continuacion:

A. Potencia eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la

generacion de potencia eléctrica a circuito abierto en

configuraciones de celdas dispuestos en serie y paralelo.

Tabla 26

las diferentes

Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada

en circuito abierto para disposiciones de celdas en serie y paralelo

Medidas 3S 9S 3S-P 3P op 3P-S

Media = 1.397 2901 2.333 0.983 2148 1.514

Error estandar = 0.005 0.020 0.007 0.032 0.080 0.084

IC 95% Limite inferior= | 1.375 2.817 2.303 0.846 1.803 1.154
IC 95% Limite superior =| 1.420 2986 2.363 1.120 2.493 1.875

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la potencia eléctrica a

circuito abierto segun disposiciones de celdas en serie y en paralelos, se evalu6

si en cada grupo o disposicion de celdas en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P,

9P, 3P-S), existian diferencias significativas en la potencia eléctrica, para ello se

formula las siguientes hipétesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito

abierto en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas

con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito

abierto en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de potencia eléctrica a circuito abierto en los

diferentes grupos de disposicién de celdas en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P,

9P, 3P-S), se utilizé el analisis de H Kruskal — Wallis.
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Tabla 27
Prueba de Kruskal Wallis para la potencia eléctrica en circuito abierto en

diferentes disposiciones en serie y paralelo

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito abierto 5 0.006
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.006, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las distintas disposiciones en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P,
3P-S), por lo que se acepta la siguiente hipétesis alterna: “existen diferencias
significativas de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes
configuraciones en serie y paralelo de las CCPM cultivadas con la especie

Fragaria spp”.

Asimismo; a continuacion, a través de las comparaciones mdultiples (analisis
POST HOC - Prueba de Tukey), se determinaron en qué grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 28
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), para la

generacion de potencia eléctrica a circuito abierto

Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)
9S -1.504000° 0.071 0.000
3S-P -.935667" 0.071 0.000
3S 3P 414639" 0.071 0.001
oP -.750666" 0.071 0.000
3P-S -.117070 0.071 0.580
3S 1.504000" 0.071 0.000
3S-P .568333" 0.071 0.000
9sS 3P 1.918639" 0.071 0.000
oP .753334" 0.071 0.000
3P-S 1,386930" 0.071 0.000
3S .935667" 0.071 0.000
9S -.568333" 0.071 0.000
3S-P 3P 1.350306" 0.071 0.000
oP 185001 0.071 0.165
3P-S .818597" 0.071 0.000
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Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)

3S -.414639" 0.071 0.001

9S -1.918639" 0.071 0.000

3P 3S-P -1.350306" 0.071 0.000
9P -1.165305" 0.071 0.000

3P-S -.531709" 0.071 0.000

3S .750666" 0.071 0.000

9S -.753334" 0.071 0.000

9P 3S-P -.185001 0.071 0.165
3P 1.165305" 0.071 0.000

3P-S .633596" 0.071 0.000

3S 117070 0.071 0.580

9S -1.386930" 0.071 0.000

3PS 3S-P -.818597" 0.071 0.000
3P .5631709" 0.071 0.000

oP -.633596" 0.071 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar el siguiente orden de generacion de
potencia eléctrica a circuito abierto: 95>3S-P>3P-S>3P; 9S>9P>3S>3P;
Asimismo, no se pudo determinar diferencias significativas entre las

configuraciones 3S-P y 9P, asi como 3P-Sy 3S.
B. Potencia eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestos en serie y paralelo.

Tabla 29
Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada

en circuito cerrado para disposiciones de celdas en serie y paralelo

Medidas 3S 9S 3S-P 3P oP 3P-S
Media = 1.217 2584 2055 0829 1391 1.278
Error estandar = 0.005 0.027 0.004 0.015 0.038 0.037

IC 95% Limite inferior= | 1.193 2.466 2.035 0.765 1.228 1.117
IC 95% Limite superior =| 1.240 2.701 2.074 0.892 1554 1.439
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la potencia eléctrica a
circuito cerrado segun disposiciones de celdas en serie y en paralelos, se evalué
si en cada grupo o disposicion de celdas en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P,
9P, 3P-S), existian diferencias significativas en la potencia eléctrica, para ello se

formula las siguientes hipétesis:

e HA: Existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de las CCPM
cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de potencia eléctrica a circuito cerrado en los
diferentes grupos de disposicion de celdas en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P,

9P, 3P-S), se utiliz6 el analisis de H Kruskal — Wallis.

Tabla 30
Prueba de Kruskal Wallis para la potencia eléctrica en circuito cerrado en

diferentes disposiciones en serie y paralelo

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito cerrado 5 0.007
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.007, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de potencia eléctrica a circuito cerrado en las
distintas disposiciones en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), por lo

gue se acepta la hipodtesis alterna.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 31
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), para la
generacion de potencia eléctrica a circuito cerrado

Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)

9S -1.367000* 0.036 0.000

3S-P -.838000* 0.036 0.000

3S 3P .388116* 0.036 0.000
9P -174471* 0.036 0.004

3P-S -.060968 0.036 0.555

3S 1.367000* 0.036 0.000

3S-P .529000* 0.036 0.000

9S 3P 1.755116* 0.036 0.000
oP 1.192529* 0.036 0.000

3P-S 1.306032* 0.036 0.000

3S .838000* 0.036 0.000

9S -.529000* 0.036 0.000

3S-P 3P 1.226116* 0.036 0.000
oP .663529* 0.036 0.000

3P-S 777032* 0.036 0.000

3S -.388116* 0.036 0.000

9S -1.755116* 0.036 0.000

3P 3S-P -1.226116* 0.036 0.000
oP -.562588* 0.036 0.000

3P-S -.449085* 0.036 0.000

3S 174471 0.036 0.004

9S -1.192529* 0.036 0.000

9P 3S-P -.663529* 0.036 0.000
3P .562588* 0.036 0.000

3P-S 113503 0.036 0.068

3S .060968 0.036 0.555

9S -1.306032* 0.036 0.000

3PS 3S-P - 777032* 0.036 0.000
3P .449085* 0.036 0.000

oP -.113503 0.036 0.068

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar el siguiente orden de generacion de
potencia eléctrica a circuito cerrado: 9S>3S-P>9P>3P-S>3P;
9S>3SP>9P>3S>3P.
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Asimismo, no se pudo determinar diferencias significativas entre 3P-S y 3S.
C. Densidad de potencia eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes
configuraciones de celdas dispuestos en serie y paralelo.

Tabla 32
Intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito abierto para disposiciones de celdas en serie y

paralelo
Medidas 3S 9S 3S-P 3P 9P 3P-S
Media = 164.730 114.018 91.679 115.852 84.411 59.512
Error estandar = 0.636 0.770 0.279 3.756 3.153 3.295

IC 95% Limite inferior = | 161.994 110.704 90.478 99.692 70.844 45.337
IC 95% Limite superior =|167.466 117.333 92.880 132.013 97.978 73.688
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la densidad de potencia
eléctrica a circuito abierto segun disposiciones de celdas en serie y en paralelo,
se evalué si en cada grupo o disposicién de celdas en serie y paralelo (3S, 9S,
3S-P, 3P, 9P, 3P-S), existian diferencias significativas en la densidad de potencia

eléctrica, para ello se formula las siguientes hipotesis:

e HA: Existen diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica a
circuito abierto en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de las
CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
abierto en los diferentes grupos de disposicion de celdas en serie y paralelo (3S,
9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), se utilizo el analisis de H Kruskal — Wallis.

141



Tabla 33

Prueba de Kruskal Wallis para la densidad de potencia eléctrica en circuito

abierto en diferentes disposiciones en serie y paralelo

Parametro

gl

p-valor

Densidad de potencia eléctrica en

circuito abierto

5

0.006

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.006, menor a 0.05 (5%), estaria

demostrado que existe diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito

abierto en las distintas disposiciones en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P,

3P-S), por lo que se acepta la hipotesis alterna de que “existen diferencias

significativas de densidad de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes

configuraciones en serie y paralelo de las CCPM cultivadas con la especie

Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis

POST HOC — Pruebas Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 34

Comparaciones mdltiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), para la

generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito abierto

Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)
9S 50.712000* 3.463 0.000
3S-P 73.051333* 3.463 0.000
3S 3P 48.878042* 3.463 0.000
oP 80.319309* 3.463 0.000
3P-S 105.218048* 3.463 0.000
3S -50.712000* 3.463 0.000
3S-P 22.339333* 3.463 0.000
9S 3P -1.833958 3.463 0.994
oP 29.607309* 3.463 0.000
3P-S 54.506048* 3.463 0.000
3S -73,051333* 3.463 0.000
35.p 9S -22,339333* 3.463 0.000
3P -24.173291* 3.463 0.000
oP 7.267976 3.463 0.349
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Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)

3P-S 32.166714* 3.463 0.000

3S -48.878042* 3.463 0.000

9S 1.833958 3.463 0.994

3P 3S-P 24.173291* 3.463 0.000
oP 31.441267* 3.463 0.000

3P-S 56.340006* 3.463 0.000

3S -80.319309* 3.463 0.000

9S -29.607309* 3.463 0.000

9P 3S-P -1.267976 3.463 0.349
3P -31.441267* 3.463 0.000

3P-S 24.898739* 3.463 0.000

3S -105.218048* 3.463 0.000

9S -54.506048* 3.463 0.000

3P-S 3S-P -32.166714* 3.463 0.000
3P -56.340006* 3.463 0.000

oP -24.898739* 3.463 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar el siguiente orden de generacion de
densidad de potencia eléctrica a circuito abierto: 3S>3P>3S-P>3P-S;
3S>9S>9P>3P-S.

Asimismo, no se pudo determinar diferencias entre 3P y 9S, asi como 9P y
3S-P.

D. Densidad de potencia eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestos en serie y paralelo.
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Tabla 35
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3SP, 3P, 9P, 3P-S), para la
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito abierto

Medidas 3S 9S 3S-P 3P 9P 3P-S
Media = 143.42 114.86 93.47 14342 10154 80.73
Error estandar = 0.66 1.19 0.11 0.66 1.07 0.177

IC 95% Limite
inferior =

erior =
CoS%Limite | 14627 12000 9397 14627 106.16 81.50
superior =

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

140.56  109.72 92.97 140.56 96.93 79.97

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la densidad de potencia
eléctrica a circuito cerrado segun disposiciones de celdas en serie y en paralelo,
se evalué si en cada grupo o disposicién de celdas en serie y paralelo (3S, 9S,
3S-P, 3P, 9P, 3P-S), existian diferencias significativas en la densidad de potencia

eléctrica, para ello se formula las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica a
circuito cerrado en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de
las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica
a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en serie y paralelo de

las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
cerrado en los diferentes grupos de disposicion de celdas en serie y paralelo (3S,
9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), se utilizo el analisis de H Kruskal — Wallis.

Tabla 36
Prueba de Kruskal Wallis para la densidad de potencia eléctrica en circuito

cerrado en diferentes disposiciones en serie y paralelo

Parametro gl p-valor

Densidad c_ie potencia eléctrica en 5 0.007
circuito cerrado
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.007, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las distintas disposiciones en serie y paralelo (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P,
3P-S), por lo que se acepta la hipotesis alterna de que “existen diferencias
significativas de densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado en las
diferentes configuraciones en serie y paralelo de las CCPM cultivadas con la

especie Fragaria spp”

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias

Tabla 37
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P, 3P, 9P, 3P-S), para la
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado

Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)

9S 50.712000* 3.463 0.000

3S-P 73.051333* 3.463 0.000

3S 3P 48.878042* 3.463 0.000
oP 80.319309* 3.463 0.000

3P-S 105.218048* 3.463 0.000

3S -50.712000* 3.463 0.000

3S-P 22.339333* 3.463 0.000

9S 3P -1.833958 3.463 0.994
oP 29.607309* 3.463 0.000

3P-S 54.506048* 3.463 0.000

3S -73.051333* 3.463 0.000

9S -22.339333* 3.463 0.000

3S-P 3P -24.173291* 3.463 0.000
oP 7.267976 3.463 0.349

3P-S 32.166714* 3.463 0.000

3S -48.878042* 3.463 0.000

9S 1.833958 3.463 0.994

3P 3S-P 24.173291* 3.463 0.000
oP 31.441267* 3.463 0.000

3P-S 56.340006* 3.463 0.000

3S -80.319309* 3.463 0.000

9P 9S -29.607309* 3.463 0.000
3S-P -7.267976 3.463 0.349
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Grupo Procedencia Diferencia de medias Error tipico Sig. (p-valor)

3P -31.441267* 3.463 0.000

3P-S 24.898739* 3.463 0.000

3S -105.218048* 3.463 0.000

9S -54.506048* 3.463 0.000

3P-S 3S-P -32.166714* 3.463 0.000
3P -56.340006* 3.463 0.000

oP -24.898739* 3.463 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar el siguiente orden de generacion de
densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado: 3P>9S>9P>3S-P>3P-S;
3S5>9S>9P>3S-P>3P-S

Asimismo, no se pudo determinar diferencias significativas entre las conexiones
3Py 3S.

5.2.2 Resultados del primer objetivo especifico

“Objetivo especifico 1: Determinar la variacion en los valores de las magnitudes
eléctricas del apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana
(CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en serie durante la

generacion de bioelectricidad.”

Con la finalidad de establecer si las magnitudes eléctricas (voltaje, intensidad de
corriente eléctrica, resistencia, potencia eléctrica, y densidad de potencia
eléctrica) varian segun el apilamiento de las celdas de combustible planta
microbiano (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp conectadas en serie
durante la generacion de bioelectricidad, se establecié un analisis estadistico por
magnitud eléctrica, en donde de uso una prueba paramétrica (ANOVA) o no
paramétrica (H. Kruskal - Wallis) segun el cumplimiento de supuestos (ver Anexo

V); los resultados de este andlisis se muestran a continuacion:
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A. Voltaje en circuito abierto

A continuacién, se presenta los resultados de los analisis estadisticos de la
generacion de voltaje a circuito abierto en las diferentes configuraciones de

celdas dispuestos en series

Tabla 38
Intervalos de confianza para la media (95%) del voltaje generado en circuito

abierto para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 2.449 4.879 2.382

Error estandar = 0.003 0.023 0.003

IC 95% Limite inferior = 2.436 4,781 2.367
IC 95% Limite superior = 2.463 4.977 2.396

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de describir los estadisticos descriptivos para el voltaje generado en
circuito abierto segun disposiciones de celdas en series, se evalud si en cada
grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian diferencias

significativas de voltaje, para ello se formulan las siguientes hipétesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas
con la especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas

con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de voltaje a circuito abierto en los diferentes
grupos de disposiciéon de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizo el analisis de
H Kruskal — Wallis.

Tabla 39
Prueba de Kruskal Wallis para el voltaje en circuito abierto en diferentes

disposiciones en serie

Parametro gl p-valor
Voltaje en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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De acuerdo a la tabla anterior, el p-valor es igual a 0.027, valor menor a 0.05
(5%), lo cual indica la existencia de diferencias en la generacion de voltaje a
circuito abierto en las distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que
se acepta la hipotesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de voltaje a circuito abierto en las diferentes configuraciones en serie

de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones mdultiples (analisis
POST HOC - Prueba de Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 40
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P) para la generacion de

voltaje en circuito abierto

Medidas Procedencia leerenpla de Error tipico Sig. (p-valor)
medias

3S 9S -2.430* 0.019 0.000
3S-P 0.068* 0.019 0.027
9S 3S 2.430° 0.019 0.000
3S-P 2.498" 0.019 0.000
35-p 3S -0.068: 0.019 0.027
9S -2.498 0.019 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
voltaje en todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P), pero que
ademas el orden decreciente de generacion de voltaje a circuito abierto es el
siguiente 9S>3S>3S-P.

B. Voltaje en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de voltaje a circuito cerrado en las diferentes configuraciones de las

celdas de combustible planta microbiana conectadas en serie.
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Tabla 41
Intervalos de confianza para la media (95%) del voltaje generado en circuito

cerrado para las disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 2.261 4.616 2.167

Error estandar = 0.004 0.018 0.002

IC 95% Limite inferior = 2.245 4.537 2.157
IC 95% Limite superior = 2.278 4.695 2.177

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para el voltaje generado en
circuito cerrado segun disposiciones de celdas en series, se evalué si en cada
grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian diferencias

significativas de voltaje, para ello se formulan las siguientes hipétesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas
con la especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas

con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de voltaje a circuito cerrado en los diferentes
grupos de disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizé el andlisis
paramétrico ANOVA Intersujetos.

Tabla 42
Prueba ANOVA Intersujetos para el voltaje en circuito cerrado en diferentes en

series

Parametro F p-valor
Diferencia entre grupos 16355.978 0.0000
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.0000, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacién de voltaje a circuito cerrado en
las distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que se acepta la

hipétesis alterna de que “existen diferencias significativas de generacién de
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voltaje a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones mdultiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran
esas diferencias.

Tabla 43

Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la generacion de

voltaje a circuito cerrado

Diferencia de

Medidas Procedencia medias Error tipico Sig. (p-valor)
33 9S -2.355 0.015 0.000
3S-P 0.094" 0.015 0.002
9S 3S 2.355° 0.015 0.000
3S-P 2.449° 0.015 0.000
35-p 3S -.0.094** 0.015 0.002
9S -2.449 0.015 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion
de voltaje en todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P), pero
que ademas el orden decreciente de generacion de voltaje a circuito cerrado
seria el siguiente 9S>3S>3S-P.

C. Intensidad de corriente eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de intensidad de corriente eléctrica en circuito abierto en las
diferentes configuraciones de celdas dispuestos en series.

Tabla 44

Intervalos de confianza para la media (95%) de la intensidad de corriente

eléctrica generada en circuito abierto para las disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 0.562 0.581 0.968

Error estandar = 0.001 0.001 0.002

IC 95% Limite inferior = 0.556 0.576 0.961
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Medidas 3S 9S 3S-P
IC 95% Limite superior = 0.567 0.587 0.974
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de describir los estadisticos descriptivos para la corriente eléctrica
generada en circuito abierto segun disposiciones de celdas en series, se evaluo
si en cada grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian
diferencias significativas de corriente eléctrica, para ello se formula las siguientes
hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en
serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en

serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de corriente eléctrica a circuito abierto en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizo el
analisis paramétrico ANOVA Intersujetos.

Tabla 45

Prueba ANOVA Intersujetos para el voltaje en circuito cerrado en diferentes en

series

Parametro F p-valor
Diferencia entre grupos 28725.088 0.0000
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.0000, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacion de intensidad de corriente
eléctrica a circuito abierto en las distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P),
por lo que se acepta la hipétesis alterna de que “existen diferencias significativas
de generacion de intensidad de corriente eléctrica a circuito abierto en las
diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la especie

Fragaria spp”.
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Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis

POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 46

Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la generacion de

intensidad de corriente eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia medias Error tipico Sig. (p-valor)
3S 9S -0.019* 0.002 0.000
3S-P -0.406* 0.002 0.000
9S 3S 0.019* 0.002 0.000
3S-P -0.386* 0.002 0.000
35-p 3S 0.406* 0.002 0.000
9sS 0.386* 0.002 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de

corriente eléctrica en todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P),

pero que ademas el orden decreciente de generacién de corriente eléctrica a

circuito abierto es el siguiente 3S-P>9S>3S.

D. Intensidad de corriente eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la

generacion de intensidad de corriente eléctrica en circuito cerrado en las

diferentes configuraciones de celdas dispuestos en series.

Tabla 47

Intervalos de confianza para la media (95% de la intensidad de corriente

eléctrica generada en circuito cerrado para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 0.507 0.525 0.912

Error estandar = 0.002 0.004 0.001

IC 95% Limite inferior = 0.500 0.508 0.907
IC 95% Limite superior = 0.514 0.542 0.917

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la corriente eléctrica
generada en circuito cerrado segun disposiciones de celdas en series, se evalud
si en cada grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian
diferencias significativas de corriente eléctrica, para ello se formula las siguientes

hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en
serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en

serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de intensidad de corriente eléctrica a circuito
cerrado en los diferentes grupos de disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-

P), se utilizo el analisis paramétrico ANOVA Intersujetos.

Tabla 48
Prueba ANOVA Intersujetos para la intensidad de corriente eléctrica en circuito

cerrado en diferentes disposiciones en serie

Pardmetro F p-valor
Diferencia entre grupos 7852.949 0.0000
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.000, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacion de corriente eléctrica a circuito
cerrado en las distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que se
acepta la hipodtesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de corriente eléctrica a circuito cerrado en las diferentes

configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 49

Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la intensidad de

corriente eléctrica en circuito cerrado

Medidas Procedencia leerenpla de Error tipico Sig. (p-valor)
medias

3S 9S -0.018* 0.004 0.006
3S-P -0.405* 0.004 0.000
9S 3S 0.018* 0.004 0.006
3S-P -0.387* 0.004 0.000
35-p 3S 0.405* 0.004 0.000
9sS 0.387* 0.004 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de

corriente eléctrica en todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P),

pero que ademas el orden decreciente de generacion de corriente eléctrica a

circuito cerrado seria el siguiente 3S-P>9S>3S.

E. Resistencia en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la

resistencia a circuito abierto en las diferentes configuraciones de celdas

dispuestos en series.

Tabla 50

Intervalos de confianza para la media (95%) de la resistencia en circuito abierto

para disposiciones de celdas en series

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 4.375 8.334 2.457

Error estandar = 0.009 0.029 0.003

IC 95% Limite inferior = 4.338 8.210 2.446
IC 95% Limite superior = 4.412 8.458 2.468

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para resistencia en circuito

abierto segun disposiciones de celdas en series, se evalud si en cada grupo o
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disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian diferencias significativas

resistencia, para ello se formula las siguientes hipétesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de resistencia a circuito abierto en
las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la
especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de resistencia a circuito abierto
en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la

especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de resistencia a circuito abierto en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizo el
analisis de H Kruskal — Wallis.

Tabla 51
Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia en circuito abierto en diferentes

disposiciones en serie

Parametro gl p-valor
Resistencia en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de resistencia a circuito abierto en las distintas
disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que se acepta la hipétesis alterna
de que “existen diferencias significativas de resistencia a circuito abierto en las
diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la especie

Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

155



Tabla 52
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la resistencia a

circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
3S 9S -3.959* 0.025 0.000
3S-P 1.918* 0.025 0.000
9S 3S 3.959* 0.025 0.000
3S-P 5.877* 0.025 0.000
35-p 3S -1.918* 0.025 0.000
9S -5.877* 0.025 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de resistencia en
todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P), pero que ademas el

orden decreciente de resistencia a circuito abierto es el siguiente 9S>3S>3S-P.
F. Resistencia en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de resistencia
a circuito cerrado en las diferentes configuraciones de celdas dispuestos en

series.

Tabla 53
Intervalos de confianza para la media (95%) de la resistencia generada en

circuito cerrado para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 4.488 8.759 2.369

Error estandar = 0.014 0.072 0.004

IC 95% Limite inferior = 4,427 8.447 2.353
IC 95% Limite superior = 4.550 9.070 2.385

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para resistencia en circuito
cerrado segun disposiciones de celdas en series, se evalué si en cada grupo o
disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian diferencias significativas

resistencia, para ello se formula las siguientes hipotesis:
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e Ha: Existen diferencias significativas de resistencia a circuito cerrado en
las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la
especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de resistencia a circuito cerrado
en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la

especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de resistencia a circuito cerrado en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizo el

analisis de H Kruskal — Walllis.

Tabla 54
Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia en circuito cerrado en diferentes

disposiciones en series

Parametro gl p-valor
Resistencia en circuito cerrado 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de resistencia a circuito cerrado en las
distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que se acepta la hipétesis
alterna de que “existen diferencias significativas de resistencia a circuito cerrado
en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la especie

Fragaria spp.”

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 55
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la resistencia a

circuito cerrado

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
3S 9S -4.270* 0.060 0.000
3S-P 2.119* 0.060 0.000
9S 3S 4.270* 0.060 0.000
3S-P 6.389* 0.060 0.000
35-p 3S -2.119* 0.060 0.000
9S -6.389* 0.060 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de resistencia en
todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P), pero ademas el orden

decreciente de resistencia a circuito cerrado es el siguiente 9S>3S>3S-P.
G. Potencia eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestos en serie.

Tabla 56
Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada

en circuito abierto para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 1.397 2.901 2.333

Error estandar = 0.005 0.020 0.007

IC 95% Limite inferior = 1.375 2.817 2.303
IC 95% Limite superior = 1.420 2.986 2.363

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la potencia eléctrica a
circuito abierto segun disposiciones de celdas en series, se evalu6 si en cada
grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian diferencias
significativas en la potencia eléctrica, para ello se formula las siguientes

hipotesis:
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e Ha: Existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas
con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas

con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de potencia eléctrica a circuito abierto en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizo el

analisis de H Kruskal — Walllis.

Tabla 57
Prueba de Kruskal Wallis para la potencia eléctrica en circuito abierto en

diferentes disposiciones en serie

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de potencia eléctrica a circuito abierto en las
distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que se acepta la hipétesis
alterna de que “existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la

especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 58
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la potencia

eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia medias Error tipico Sig. (p-valor)
3S 9S -1.504* 0.018 0.000
3S-P -0.935* 0.018 0.000
9S 3S 1.504* 0.018 0.000
3S-P 0.568* 0.018 0.000
35-p 3S 0.935* 0.018 0.000
9sS -0.568* 0.018 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generaciéon de
potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en series (3S, 9S, 3S-P),
pero que ademas el orden decreciente de generacion de potencia eléctrica a

circuito abierto seria el siguiente 9S>3S-P>3S.
H. Potencia eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes
configuraciones de celdas dispuestos en serie.

Tabla 59
Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada
en circuito cerrado para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 1.217 2.584 2.055

Error estandar = 0.005 0.027 0.004

IC 95% Limite inferior = 1.193 2.466 2.035
IC 95% Limite superior = 1.240 2.701 2.074

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la potencia eléctrica a
circuito cerrado segun disposiciones de celdas en serie, se evalud si en cada

grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian diferencias
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significativas en la potencia eléctrica, para ello se formula las siguientes

hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas
con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas

con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de potencia eléctrica a circuito cerrado en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), se utilizo el

andlisis de H Kruskal — Walllis.

Tabla 60
Prueba de Kruskal Walllis para la potencia eléctrica en circuito cerrado en

diferentes disposiciones en series

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de potencia eléctrica a circuito cerrado en las
distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que se acepta la hipotesis
alterna de que “existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con

la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 61

Prueba de Kruskal Wallis para la potencia eléctrica en circuito cerrado en

diferentes disposiciones en serie

Diferencia de

Medidas Procedencia medias Error tipico Sig. (p-valor)
3S 9S -1.367* 0.023 0.000
3S-P -0.838* 0.023 0.000
9S 3S 1.367* 0.023 0.000
3S-P 0.529* 0.023 0.000
35-p 3S 0.838* 0.023 0.000
9sS -0.529* 0.023 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P),
pero que ademas el orden decreciente de generacion de potencia eléctrica a

circuito cerrado seria el siguiente 95>3S-P>3S.
I. Densidad potencia eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de densidad de potencia eléctrica en circuito abierto en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestos en serie.

Tabla 62
Intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito abierto para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P
Media = 164.730 114.018 91.679

Error estandar = 0.636 0.770 0.279
IC 95% Limite inferior = 161.994 110.704 90.478
IC 95% Limite superior = 167.466 117.333 92.880

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito abierto segun disposiciones de celdas en serie, se

evaluo si en cada grupo o disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P), existian
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diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica, para ello se formula

las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en
serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en

serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
abierto en los diferentes grupos de disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-
P), se utilizo el analisis paramétrico ANOVA Intersujetos.

Tabla 63
Prueba ANOVA Inter sujetos para la densidad de potencia eléctrica en circuito

abierto en diferentes disposiciones en series

Parametro F p-valor
Diferencia entre grupos 3907.840 0.0000
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.000, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacion densidad de potencia eléctrica
a circuito abierto en las distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo que
se acepta la hipotesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes

configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 64
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la generacion de

densidad de potencia eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia medias Error tipico Sig. (p-valor)
3S 9S 50.712* 0.847 0.000
3S-P 73.051* 0.847 0.000
9S 3S -50.712* 0.847 0.000
3S-P 22.339* 0.847 0.000
35-p 3S -73.051* 0.847 0.000
9sS -22.339* 0.847 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generaciéon de
densidad de potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en series (3S,
9S, 3S-P), pero que ademas el orden decreciente de generacion de densidad de

potencia eléctrica a circuito abierto seria el siguiente 3S>9S>3S-P.
J. Densidad potencia eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de densidad de potencia eléctrica en circuito cerrado en las
diferentes configuraciones de celdas dispuestos en series.

Tabla 65
Intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito cerrado para disposiciones de celdas en series

Medidas 3S 9S 3S-P
Media = 143.424 114.866 93.475

Error estandar = 0.664 1.195 0.116
IC 95% Limite inferior = 140.569 109.724 92.975
IC 95% Limite superior = 146.279 120.008 93.974

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito abierto segun disposiciones de celdas en series,

se evalud si en cada grupo o disposicién de celdas en serie (3S, 9S, 3S-P),
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existian diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica, para ello se

formula las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en
serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en

serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
abierto en los diferentes grupos de disposicion de celdas en serie (3S, 9S, 3S-

P), se utilizo el analisis de H. Kruskal — Wallis.

Tabla 66
Prueba de Kruskal Walllis para la densidad de potencia eléctrica en circuito

cerrado en diferentes disposiciones en serie

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito cerrado 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacién densidad de potencia eléctrica
a circuito cerrado en las distintas disposiciones en serie (3S, 9S, 3S-P), por lo
que se acepta la hipétesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes

configuraciones en serie de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.
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Tabla 67
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la generacion de

densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado

Diferencia de

Medidas Procedencia medias Error tipico Sig. (p-valor)
3S 9S 28.558* 1.120 0.000
3SP 49.949* 1.120 0.000
9S 3S -28.558* 1.120 0.000
3SP 21.392* 1.120 0.000
3sp 3S -49.,949* 1.120 0.000
9sS -21.392* 1.120 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
densidad de potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en series (3S,
9S, 3S-P), pero que ademas el orden decreciente de generacion de densidad de

potencia eléctrica a circuito abierto seria el siguiente 3S>9S>3S-P.

5.2.3 Resultados del segundo objetivo especifico

“Objetivo especifico 2: Determinar la variacion en los valores de las magnitudes
eléctricas del apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana
(CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en paralelo durante

la generacion de bioelectricidad.”

Con la finalidad de establecer si las magnitudes eléctricas (voltaje, intensidad de
corriente eléctrica, resistencia, potencia eléctrica, y densidad de potencia
eléctrica) varian segun el apilamiento de las celdas de combustible planta
microbiano (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp. conectadas en
paralelo durante la generacion de bioelectricidad, se establecié un analisis
estadistico por magnitud eléctrica, en donde de uso una prueba paramétrica
(ANOVA) o0 no paramétrica (H Kruskal - Wallis) segin el cumplimiento de
supuestos (ver Anexo V); los resultados de este analisis se muestran a

continuacion:
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A. Voltaje en circuito abierto

A continuacién, se presenta los resultados de los analisis estadisticos de la
generacion de voltaje a circuito abierto en las diferentes configuraciones de

celdas dispuestas en paralelo.

Tabla 68
Intervalos de confianza para la media (95%) del voltaje generado en circuito

abierto para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P opP 3P-S

Media = 0.707 0.595 1.167

Error estandar = 0.022 0.022 0.066

IC 95% Limite inferior = 0.611 0.499 0.885
IC 95% Limite superior = 0.804 0.692 1.449

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para el voltaje generado en
circuito abierto segun disposiciones de celdas en paralelo, se evalud si en cada
grupo o disposicion de celdas en serie (3P, 9P, 3P-S), existian diferencias

significativas de voltaje, para ello se formulan las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM
cultivadas con la especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas de generacion de voltaje a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de voltaje a circuito abierto en los diferentes
grupos de disposicién de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utiliz6 el analisis
de H Kruskal — Wallis.

Tabla 69
Prueba de Kruskal Wallis para el voltaje en circuito abierto en diferentes

disposiciones en paralelo

Parametro gl p-valor
Voltaje en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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De acuerdo a la tabla anterior, el p-valor es igual a 0.027, valor menor a 0.05
(5%), lo cual indica la existencia de diferencias en la generacion de voltaje a
circuito abierto en las distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo
gue se acepta la hipdtesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de voltaje a circuito abierto en las diferentes configuraciones en serie

de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba de Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 70
Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S) para la generacion de

voltaje en circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
3p opP 0.112196 0.060 0.223
3P-S -0.459740* 0.060 0.001
9p 3P -0.112196 0.060 0.223
3P-S -0.571935* 0.060 0.000
3p-S 3P 0.459740* 0.060 0.001
9P 0.571935* 0.060 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
voltaje en todos los grupos o disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), sin
embargo, solo se puede asegurar que 3P-S es mayor a 3P y 9P, ademas, no

existen diferencias significativas entre las configuraciones 3P y 9P.
B. Voltaje en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de voltaje a circuito cerrado en las diferentes configuraciones de

celdas dispuestas en paralelos.
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Tabla 71
Intervalos de confianza para la media (95%) del voltaje generado en circuito

cerrado para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P oP 3P-S

Media = 0.618 0.383 1.023

Error estandar = 0.011 0.011 0.032

IC 95% Limite inferior = 0.572 0.336 0.884
IC 95% Limite superior = 0.664 0.430 1.161

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para el voltaje generado en
circuito cerrado segun disposiciones de celdas en paralelo, se evaluo si en cada
grupo o disposicion de celdas en serie (3P, 9P, 3P-S), existian diferencias

significativas de voltaje, para ello se formula las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de voltaje en circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM
cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de generacion de voltaje en
circuito cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las
CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de voltaje a circuito cerrado en los diferentes
grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utilizé el andlisis
paramétrico H. Kruskal — Wallis.

Tabla 72
Prueba de Kruskal Wallis para el Voltaje en circuito cerrado en diferentes

disposiciones en paralelos

Parametro F p-valor
Voltaje en circuito cerrado 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacién de voltaje a circuito cerrado en
las distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se acepta la

hipotesis alterna de que “existen diferencias significativas de generacién de
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voltaje en circuito cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las

CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran
esas diferencias.

Tabla 73

Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la generacion de

voltaje a circuito cerrado

Diferencia de

Medidas Procedencia ) Error tipico Sig. (p-valor)
medias

3p 9P .235382* 0.029 0.000
3P-S -.404321* 0.029 0.000
op 3P -.235382* 0.029 0.000
3P-S -.639703* 0.029 0.000
3p-S 3P .404321* 0.029 0.000
oP .639703* 0.029 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generaciéon de
voltaje en todos los grupos o disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), pero que
ademas el orden decreciente de generacién de voltaje a circuito cerrado seria el
siguiente 3P-S>3P>9P.

C. Intensidad de corriente eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de intensidad de corriente eléctrica en circuito abierto en las

diferentes configuraciones de celdas dispuestas en paralelo.
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Tabla 74
Intervalos de confianza para la media (95%) de la intensidad de corriente eléctrica

generada en circuito abierto para las disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P opP 3P-S

Media = 1.354 3.486 1.244

Error estandar = 0.004 0.012 0.004

IC 95% Limite inferior = 1.336 3.436 1.225
IC 95% Limite superior = 1.373 3.536 1.263

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la corriente eléctrica
generada en circuito abierto segun disposiciones de celdas en paralelo, se
evalud si en cada grupo o disposiciéon de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S),
existian diferencias significativas de corriente eléctrica, para ello se formula las
siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en
paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en

paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de corriente eléctrica a circuito abierto en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utilizd

el andlisis de H Kruskal — Wallis.

Tabla 75

Con el fin de establecer diferencias de corriente eléctrica a circuito abierto en
los diferentes grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se
utilizé el analisis de H Kruskal — Wallis

Parametro gl p-valor
Voltaje en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria

demostrado que existe diferencias de generacion de corriente eléctrica a circuito
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abierto en las distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se
acepta la hipotesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de corriente eléctrica a circuito abierto en las diferentes

configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria

spp”.
Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis

POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 76
Comparaciones multiples entre grupos (3S, 9S, 3S-P), para la generacion de

intensidad de corriente eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
9S -2.131347* 0.0108 0.0000
35 3S-P .110044* 0.0108 0.0001
3S 2.131347* 0.0108 0.0000
95 3S-P 2.241391* 0.0108 0.0000
3S -.110044* 0.0108 0.0001
35-P 9S -2.241391* 0.0108 0.0000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generaciéon de
corriente eléctrica en todos los grupos o disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-
S), pero que ademas el orden decreciente de generacion de corriente eléctrica a
circuito abierto seria el siguiente 9P>3P>3P-S.

D. Intensidad de corriente eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de corriente eléctrica en circuito cerrado en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestas en paralelos.
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Tabla 77
Intervalos de confianza para la media (95%) de la intensidad de corriente

eléctrica generada en circuito cerrado para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P oP 3PS

Media = 1.301 3.433 1.188

Error estandar = 0.004 0.013 0.004

IC 95% Limite inferior = 1.283 3.378 1.169
IC 95% Limite superior = 1.318 3.488 1.207

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la corriente eléctrica
generada en circuito cerrado segun disposiciones de celdas en paralelos, se
evalud si en cada grupo o disposiciéon de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S),
existian diferencias significativas de corriente eléctrica, para ello se formula las

siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en
paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de generacion de intensidad de
corriente eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en

paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de corriente eléctrica a circuito cerrado en
los diferentes grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se

utilizé el andlisis de H Kruskal — Wallis.

Tabla 78
Prueba de Kruskal Wallis para la corriente eléctrica a circuito cerrado en

diferentes disposiciones en paralelo

Parametro gl p-valor
Voltaje en circuito cerrado 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacién de corriente eléctrica a circuito

cerrado en las distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se
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acepta la hipdtesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de corriente eléctrica a circuito cerrado en las diferentes

configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria

spp”.
Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis

POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 79
Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la generacion de

corriente eléctrica a circuito cerrado.

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
3p 9P -2.132557* 0.011 0.000
3P-S .112096* 0.011 0.000
op 3P 2.132557* 0.011 0.000
3P-S 2.244653* 0.011 0.000
3p-S 3P -.112096* 0.011 0.000
oP -2.244653* 0.011 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
corriente eléctrica en todos los grupos o disposiciones en paralelos (3P, 9P, 3P-
S), pero que ademas el orden decreciente de generacion de corriente eléctrica a
circuito cerrado seria el siguiente 9P>3P>3P-S.

E. Resistencia en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
resistencia a circuito abierto en las diferentes configuraciones de celdas

dispuestas en paralelo.
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Tabla 80
Intervalos de confianza para la media (95%) de la resistencia en circuito abierto

para disposiciones de celdas en series

Medidas 3P 9P 3P-S

Media = 1.398 1.127 1.258

Error estdndar = 0.050 0.046 0.075

IC 95% Limite inferior = 1.184 0.929 0.935
IC 95% Limite superior = 1.611 1.324 1.581

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para resistencia en circuito
abierto segun disposiciones de celdas en paralelos, se evalu6 si en cada grupo
o disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), existian diferencias

significativas resistencia, para ello se formula las siguientes hipétesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de resistencia a circuito abierto en
las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con la
especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de resistencia a circuito abierto
en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con

la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de resistencia a circuito abierto en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utilizd

el andlisis de H Kruskal — Wallis.

Tabla 81
Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia en circuito abierto en diferentes

disposiciones en paralelo

Parametro gl p-valor
Resistencia en circuito abierto 2 0.0113
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.113, es mayor a 0.05 (5%), por
los que no se pueden establecer diferencias significativas entre grupos o
disposiciones de celdas en paralelo, entonces se rechaza la hipotesis alterna y

se acepta la nula de que “No existen diferencias significativas de resistencia a
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circuito abierto en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.”
F. Resistencia en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de resistencia
a circuito cerrado en las diferentes configuraciones de celdas dispuestas en

paralelo.

Tabla 82
Intervalos de confianza para la media (95%) de la resistencia generada en

circuito cerrado para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P op 3P-S

Media = 0.473 0.108 0.838

Error estandar = 0.008 0.003 0.029

IC 95% Limite inferior = 0.438 0.094 0.714
IC 95% Limite superior = 0.508 0.122 0.962

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para resistencia en circuito
cerrado segun disposiciones de celdas en paralelos, se evalué si en cada grupo
o disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), existian diferencias

significativas resistencia, para ello se formula las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de resistencia a circuito cerrado en
las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con la
especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas de resistencia a circuito cerrado
en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con

la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de resistencia a circuito cerrado en los
diferentes grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utilizd

el andlisis de H Kruskal — Wallis.
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Tabla 83
Prueba de Kruskal Wallis para la resistencia en circuito cerrado en diferentes

disposiciones en paralelo

Parametro gl p-valor
Resistencia en circuito cerrado 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de resistencia a circuito cerrado en las
distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se acepta la
hipétesis alterna de que “existen diferencias significativas de resistencia a
circuito cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones mdultiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 84
Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la resistencia a

circuito cerrado

Diferencia de

Medidas Procedencia ) Error tipico Sig. (p-valor)
medias

3p 9P .364808* 0.025 0.000
3P-S -.365322* 0.025 0.000
op 3P -.364808* 0.025 0.000
3P-S -.730130* 0.025 0.000
3p-S 3P .365322* 0.025 0.000
9P .730130* 0.025 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una
significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de resistencia en
todos los grupos o disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), pero que ademas el
orden decreciente de resistencia a circuito cerrado seria el siguiente 3P-
S>3P>9S.
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G. Potencia eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestas en paralelo.

Tabla 85
Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada

en circuito abierto para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P opP 3P-S

Media = 0.983 2.148 1.514

Error estandar = 0.032 0.080 0.084

IC 95% Limite inferior = 0.846 1.803 1.154
IC 95% Limite superior = 1.120 2.493 1.875

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la potencia eléctrica a
circuito abierto segun disposiciones de celdas en paralelo, se evalud si en cada
grupo o disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), existian diferencias
significativas en la potencia eléctrica, para ello se formula las siguientes

hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM
cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
abierto en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de potencia eléctrica a circuito abierto en los
diferentes grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utilizd

el analisis de H Kruskal — Wallis.
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Tabla 86
Prueba de Kruskal Wallis para la potencia eléctrica en circuito abierto en

diferentes disposiciones en paralelo

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito abierto 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de potencia eléctrica a circuito abierto en las
distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se acepta la
hipotesis alterna de que “existen diferencias significativas de potencia eléctrica
a circuito abierto en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones mdultiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 87
Comparaciones mdltiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la potencia

eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia . Error tipico Sig. (p-valor)
medias

3p oP -1.165305* 0.098 0.000
3P-S -.531709* 0.098 0.004
9p 3P 1.165305* 0.098 0.000
3P-S .633596* 0.098 0.002
3p-S 3P .531709* 0.098 0.004
oP -.633596* 0.098 0.002

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacién de
potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-
S), pero que ademas el orden decreciente de generacion de potencia eléctrica a
circuito abierto seria el siguiente 9P>3P-S>3P.
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H. Potencia eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del andlisis estadistico de la
generacion de potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestos en paralelo

Tabla 88
Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada

en circuito cerrado para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P op 3P-S

Media = 0.829 1.391 1.278

Error estandar = 0.015 0.038 0.037

IC 95% Limite inferior = 0.765 1.228 1.117
IC 95% Limite superior = 0.892 1.554 1.439

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la potencia eléctrica a
circuito cerrado segun disposiciones de celdas en paralelo, se evalud si en cada
grupo o disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), existian diferencias
significativas en la potencia eléctrica, para ello se formula las siguientes
hipoétesis:

e Ha: Existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM
cultivadas con la especie Fragaria spp.

e Ho: No existen diferencias significativas de potencia eléctrica a circuito
cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de potencia eléctrica a circuito cerrado en los
diferentes grupos de disposicién de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S), se utilizé

el analisis paramétrico ANOVA Intersujetos.
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Tabla 89
Prueba ANOVA Inter sujetos para la potencia eléctrica en circuito cerrado en

diferentes disposiciones en paralelo

Parametro F p-valor
Diferencia entre grupos 86.996 0.000
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.000, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de potencia eléctrica a circuito cerrado en las
distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se acepta la
hipétesis alterna de que “existen diferencias significativas de potencia eléctrica
a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo de las CCPM

cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 90
Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la generacion de

potencia eléctrica a circuito cerrado

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
3p 9P -.562588* 0.0451 0.0000
3P-S -.449085* 0.0451 0.0001
9p 3P .562588* 0.0451 0.0000
3P-S .113503 0.0451 0.1000
3p-S 3P .449085* 0.0451 0.0001
9P -.113503 0.0451 0.1000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-
S), pero que ademas el orden decreciente de generacién de potencia eléctrica a

circuito cerrado seria el siguiente 9P>3P-S>3P.
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I. Densidad potencia eléctrica en circuito abierto

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de densidad de potencia eléctrica en circuito abierto en las diferentes

configuraciones de celdas dispuestos en paralelos.

Tabla 91
Intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de potencia

eléctrica generada en circuito abierto para disposiciones de celdas en paralelos

Medidas 3P oP 3P-S
Media = 115.852 84.411 59.512
Error estandar = 3.756 3.153 3.295
IC 95% Limite inferior = 99.692 70.844 45,337
IC 95% Limite superior = 132.013 97.978 73.688

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito abierto segun disposiciones de celdas en paralelo,
se evalud si en cada grupo o disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3PS),
existian diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica, para ello se

formula las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en
paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes configuraciones en

paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
abierto en los diferentes grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P,

3P-S), se utilizo el analisis de H Kruskal — Wallis.
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Tabla 92
Prueba de Kruskal Wallis para la densidad de potencia eléctrica en circuito

abierto en diferentes disposiciones en paralelos

Parametro gl p-valor
Potencia eléctrica en circuito cerrado 2 0.027
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.027, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de generacion densidad de potencia eléctrica
a circuito abierto en las distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo
gue se acepta la hipétesis alterna de que “existen diferencias significativas de
generacion de densidad de potencia eléctrica a circuito abierto en las diferentes

configuraciones en paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria

spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran
esas diferencias.

Tabla 93
Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la generacion de

densidad de potencia eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
9P 31.441267* 4.824 0.002
3P 3P-S 56.340006* 4.824 0.000
3P -31.441267* 4.824 0.002
9P 3P-S 24.898739* 4.824 0.005
3P -56.340006* 4.824 0.000
3P-S 9P -24.898739* 4.824 0.005

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
densidad de potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en paralelo
(3P, 9P, 3P-S), pero que ademas el orden decreciente de generacion de

densidad de potencia eléctrica a circuito abierto seria el siguiente 3P>9P>3P-S.
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J. Densidad potencia eléctrica en circuito cerrado

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estadistico de la
generacion de densidad de potencia eléctrica en circuito cerrado en las

diferentes configuraciones de celdas dispuestas en paralelo.

Tabla 94
Intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de potencia

eléctrica generada en circuito cerrado para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P oP 3P-S
Media = 143.424 101.547 80.739
Error estandar = 0.664 1.073 0.177
IC 95% Limite inferior = 140.569 96.930 79.978
IC 95% Limite superior = 146.279 106.163 81.501

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Luego de descrito los estadisticos descriptivos para la densidad de potencia
eléctrica generada en circuito cerrado segun disposiciones de celdas en paralelo,
se evalud si en cada grupo o disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P, 3P-S),
existian diferencias significativas de densidad de potencia eléctrica, para ello se
formula las siguientes hipotesis:

e Ha: Existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en
paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

¢ Ho: No existen diferencias significativas en la generacion de densidad de
potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en

paralelo de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp.

Con el fin de establecer diferencias de densidad de potencia eléctrica a circuito
cerrado en los diferentes grupos de disposicion de celdas en paralelo (3P, 9P,

3P-S), se utilizo el analisis paramétrico ANOVA Intersujetos.
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Tabla 95
Prueba ANOVA Intersujetos para la densidad de potencia eléctrica en circuito

abierto en diferentes disposiciones en paralelo

Parametro F p-valor
Diferencia entre grupos 1884.225 0.0000
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Segun la tabla anterior con un p-valor igual a 0.000, menor a 0.05 (5%), estaria
demostrado que existe diferencias de densidad potencia eléctrica a circuito
cerrado en las distintas disposiciones en paralelo (3P, 9P, 3P-S), por lo que se
acepta la hipotesis alterna de que “existen diferencias significativas de densidad
potencia eléctrica a circuito cerrado en las diferentes configuraciones en paralelo

de las CCPM cultivadas con la especie Fragaria spp”.

Asimismo, a continuacion, a través de las comparaciones multiples (analisis
POST HOC - Prueba Tukey), se determinaron en que grupos se encuentran

esas diferencias.

Tabla 96
Comparaciones multiples entre grupos (3P, 9P, 3P-S), para la generacion de
densidad de potencia eléctrica a circuito abierto

Diferencia de

Medidas Procedencia Error tipico Sig. (p-valor)

medias
3p oP 41.877498* 1.040 0.000
3P-S 62.684913* 1.040 0.000
9p 3P -41.877498* 1.040 0.000
3P-S 20.807415* 1.040 0.000
3p-S 3P -62.684913* 1.040 0.000
9P -20.807415* 1.040 0.000

Nota. (*) = significa que existen diferencias entre grupos, debido a una

significancia (p-valor) menos a 0.05 (5%).

En la tabla anterior se puede observar que existen diferencias de generacion de
densidad de potencia eléctrica en todos los grupos o disposiciones en paralelo
(3P, 9P, 3P-S), pero que ademas el orden decreciente de generacion de

densidad de potencia eléctrica a circuito cerrado seria el siguiente 3P>9P>3P-S.
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5.2.4 Resultados del tercer objetivo especifico

“Objetivo especifico 3: Analizar las caracteristicas morfolégicas del cultivo
Fragaria spp. en el apilamiento de celdas de combustible planta microbiana

(CCPM) durante la generacién de bioelectricidad”

Con la finalidad de encontrar si los tratamientos tienen alguna influencia en el
desarrollo de las caracteristicas morfologicas de la planta como, generacion de
tallo, hojas y estolones, se requirié la estadistica inferencial en este caso de la
prueba paramétrica t de student para muestras independientes o su analoga no

paramétrica U Mann — Withney.
A. Andlisis de tallos

Para analizar diferencia en la generacion de tallos en los dos grupos (T1y T2),

se formula la siguiente hipotesis:

e Ha: La generacién de tallos del cultivo Fragaria spp son diferentes segun
la disposicién en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta
microbiana (CCPM).

e Ho: La generacion de tallos del cultivo Fragaria spp no son diferentes
segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles

planta microbiana (CCPM).

Para encontrar estas diferencias y debido a que no se cumple con los supuestos
de normalidad de los datos de generacion de tallos (Ver Anexo V), se uso la

prueba estadistica U Mann — Withney.

Tabla 97
Prueba de hipétesis U Mann — Withney para la generacion de tallos en

diferentes grupos

Prueba P-valor Decision
Prueba de la mediana para Conservar la hipétesis
. . 0.785
muestras independientes nula

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Como se puede observar en la tabla anterior el p-valor = 0.785, es mayor a la
significancia de 0.05 (5%), por lo que se rechaza la hipotesis alterna y se aprueba
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la hipotesis nula de que “la generacion de tallos del cultivo Fragaria spp no son
diferentes segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles
planta microbiana (CCPM)”.

B. Analisis de hojas

Para analizar diferencia en la generacion de hojas en los dos grupos (T1y T2),

se formula la siguiente hipotesis.

e Ha: La generacion de hojas del cultivo Fragaria spp son diferentes segun
la disposicién en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta
microbiana (CCPM).

e Ho: La generacion de hojas del cultivo Fragaria spp no son diferentes
segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles

planta microbiana (CCPM).

Para encontrar estas diferencias, y debido a que no se cumple con los supuestos
de normalidad de los datos de generacion de tallos (Ver Anexo V), se uso la

prueba estadistica U Mann — Withney.

Tabla 98
Prueba de hipétesis U Mann — Withney para la generacion de hojas en

diferentes grupos

Prueba P-valor Decision
Prueba de la mediana para Conservar la hipétesis
: . 0.785
muestras independientes nula

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Como se puede observar en la tabla anterior el p-valor = 0.785, es mayor a la
significancia de 0.05 (5%), por lo que se rechaza la hipétesis alterna y se aprueba
la hipotesis nula de que “la generacion de hojas del cultivo Fragaria spp no son
diferentes segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles

planta microbiana (CCPM)”.
C. Andlisis de estolones

Para analizar diferencia en la generacion de estolones en los dos grupos (T1y

T2), se formula la siguiente hipétesis.
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e Ha: La generacion de estolones del cultivo Fragaria spp son diferentes
segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles
planta microbiana (CCPM).

e Ho: La generacion de estolones del cultivo Fragaria spp no son diferentes
segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles

planta microbiana (CCPM).

Para encontrar estas diferencias, y debido a que no se cumple con los supuestos
de normalidad de los datos de generacion de estolones (Ver Anexo V), se usé

la prueba estadistica U Mann — Withney.

Tabla 99
Prueba de hipé6tesis U Mann — Withney para la generacion de estolones en

diferentes grupos

Prueba P-valor Decision
Prueba de la mediana para 1.00 Conservar la hipétesis
muestras independientes ) nula

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Como se puede observar en la tabla anterior el p-valor = 1.00, es mayor a la
significancia de 0.05 (5%), por lo que se rechaza la hipétesis alterna y se aprueba
la hipdtesis nula de que “la generacion de estolones del cultivo Fragaria spp no
son diferentes segun la disposicion en serie o paralelo de las celdas de

combustibles planta microbiana (CCPM)”.

188



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion, presentamos la discusion de los resultados obtenidos en la

seccién precedente.

6.1 CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS
RESULTADOS

6.1.1 Hipotesis general

Para realizar el contraste de la Hipotesis General: “El apilamiento de las celdas
de combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria
spp. incrementa la obtencion de bioelectricidad”, se utilizaron los resultados
derivados del tratamiento 1 (conexiones en serie) y tratamiento 2 (conexiones en
paralelo); en ese sentido se aplicé la Prueba de Hipdtesis con un nivel de
significancia de 5% y finalmente se realiz6 una comprobacion a través del

procedimiento de intervalos de confianza.

Es importante sefialar que, los indicadores de la variable evaluativa que sirvieron
de insumos en este procesamiento estadistico corresponden a la potencia

eléctrica y densidad de potencia eléctrica.
A. Potencia eléctrica

Considerando el procedimiento estadistico de la prueba de hipétesis para
investigar si la potencia eléctrica se incrementa durante el apilamiento de las
celdas de combustible planta microbiana, se consider6 como referencia una
media muestral (u) de 0.531 mW (valor maximo) que es resultado de simular la
conexion en serie de 9 celdas de combustible planta microbiana utilizadas por
Ramos Pérez Egafia (2019), asimismo es importante considerar que esta
aproximacion no considera las pérdidas de energia que se originan durante el

apilamiento de las celdas de combustible.
Ho: u < 0.531

Ha: u > 0.531
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Luego del planteamiento de las hipétesis estadisticas, en la Tabla 100
presentamos los intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia

eléctrica generada para las configuraciones en serie y paralelo.

Tabla 100
Intervalos de confianza para la media (95%) de la potencia eléctrica generada

en circuito abierto para disposiciones de celdas en serie y paralelo

Conexiones en serie | Conexiones en paralelo

Medidas 3S 9sS 3SP 3P 9P 3P-S
Media = 1.397 2.901 2.333 0.983 2.148 1514
Error estandar = 0.005 0.020 0.007 0.032 0.080 0.084

IC 95% Limite inferior = |1.375 2.817 2.303 0.846 1.803 1.154
IC 95% Limite superior =|1.420 2.986 2.363 1.120 2.493 1.875
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

A continuacién, se presenta una grafica de barras elaboradas a partir de los
datos analizados en la Tabla 100, cabe sefialar que esta tabla ha sido extraida
de la seccion de Resultados Inferenciales; en ese sentido, la grafica siguiente

esquematiza los valores de la media muestral por cada tratamiento.

Gréafica 22

Comparacion de medias muestrales para los valores de la potencia eléctrica

Valores de Potencia eléctrica (mW)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Potencia eléctrica (mW)

3PS
1.51
0.53

Configuracion 1.40
Valor referencia 0.53

Configuraciones de las celdas

Configuracion

Valor referencia

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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La Grafica 22 muestra que los valores de la medias muestrales se encuentran
por encima del valor referencia, en ese sentido, la regla de decision es: Rechazar
la Hipotesis Nula (Ho) y aceptar la Hipétesis Alternativa (Ha), es decir, que todas
las configuraciones del tratamiento 1 y tratamiento 2, lograron incrementar la

cantidad potencia eléctrica.
B. Densidad de Potencia Eléctrica

Considerando el procedimiento estadistico de la prueba de hipétesis para
investigar si la densidad de potencia eléctrica se incrementa durante el
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana, se consider6 como
referencia una media muestral de 29.77 mW/m? valor maximo que es resultado
de simular la conexion en serie de 9 celdas de combustible planta microbiana
utilizadas por Ramos Pérez Egafia (2019), asimismo es importante considerar
que esta aproximacion no considera las pérdidas de energia que se originan
durante el apilamiento de las celdas de combustible.

Ho: u < 29.77
Ha: g > 29.77

Luego del planteamiento de las hipotesis estadisticas, en la Tabla 101
presentamos los intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de

potencia eléctrica generada para las configuraciones en serie y paralelo.

Tabla 101
Intervalos de confianza para la media (95%) de la densidad de potencia

eléctrica generada en circuito abierto para disposiciones de celdas en serie y

paralelo
Conexiones en serie Conexiones en paralelo
Medidas 3S 9S 3S-P 3P 9P 3P-S
Media = 164.730 114.018 91.679 | 115.852 84.411 59.512

Error estandar = | 0.636 0.770 0.279 3.756 3.153 3.295
o 1 fnd
GOS0 LIMIE | 161,094 110704 90.478 | 99.602 70.844 45.337
IC 95% Limite
superior =
Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

167.466 117.333 92.880 | 132.013 97.978 73.688
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A continuacion, se presenta una grafica de barras elaboradas a partir de los
datos analizados en la Tabla 101, cabe sefialar que esta tabla ha sido extraida
de la seccion de Resultados Inferenciales; en ese sentido, la gréfica siguiente

esquematiza los valores de la media muestral por cada tratamiento.

Grafica 23
Comparacion de medias muestrales para los valores de la densidad de
potencia eléctrica

Valores de Densidad de Potencia eléctrica (mW/m?)
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3S 9S 3SP 3P 9P 3PS
Configuracion 164.73 114.02 91.68 115.85 84.41 59.51
Valor referencia 29.77 29.77 29.77 29.77 29.77 29.77

Configuraciones de las celdas

Configuracion Valor referencia

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

La Grafica 23 muestra que los valores de la medias muestrales se encuentran
por encima del valor referencia; por ello, la regla de decisién es: Rechazar la
Hipdtesis Nula (Ho) y aceptar la Hipétesis Alternativa (Ha), es decir que todas la
configuraciones del tratamiento 1 y tratamiento 2, logran incrementar el valor de

densidad de potencia eléctrica en comparacion con el valor de referencia.

6.1.2 Hipotesis especifica 1

Para realizar el contraste de la HipoOtesis especifica 1. “Los valores de las
magnitudes eléctricas varian de forma interdependiente en las conexiones en
serie permitiendo aumentar la cantidad de voltaje del apilamiento de celdas de
combustible (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp. durante la
generacion de bioelectricidad”, se utilizaron los resultados derivados del

tratamiento 1 (conexiones en serie); en ese sentido se aplico la Prueba de
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Hipotesis con un nivel de significancia de 5% vy finalmente se realizé una

comprobacion a través del procedimiento de intervalos de confianza.

Es importante sefialar que, los indicadores de la variable evaluativa que sirvieron

de insumos en este procesamiento estadistico corresponden al voltaje:
A. Voltaje

Considerando el procedimiento estadistico de la prueba de hipotesis para
determinar si el voltaje se incrementa durante el apilamiento de las celdas de
combustible planta microbiana en el tratamiento 1 (conexiones en serie), se
consider6é como referencia una media muestral de 4.14 V y 1.38 V, valores
maximos que son el resultado de simular la conexién en serie de 9 celdas y 3
celdas, respectivamente; cabe sefialar que para realizar el célculo referencial se
consideré el valor de voltaje (0.66 V) de una celda individual registrada por Llana
Aparicio (2020); asimismo, es importante considerar que en esta aproximacion
se consideraron las pérdidas de energia de aproximadamente 0.2 V por celda

conectada adicionalmente.

Antes del planteamiento de las hipotesis estadisticas, en la Tabla 102
presentamos los intervalos de confianza para la media (95%) del voltaje para las
configuraciones en serie; asimismo, se separa el tratamiento de acuerdo a la

cantidad de celdas de combustible conectadas.

Tabla 102
Intervalos de confianza para la media (95%) del voltaje generado en circuito

abierto para disposiciones de celdas en serie

Medidas 3S 9S 3S-P

Media = 2.449 4.879 2.382

Error estandar = 0.003 0.023 0.003

IC 95% Limite inferior = 2.436 4,781 2.367
IC 95% Limite superior = 2.463 4.977 2.396

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Para 3 celdas conectadas (3S) Para 9 celdas conectadas (9S — 3SP)
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Ho:p = 1.38 Ho1pu<4.14
Ha:p > 1.38 Ha1:p>4.14

A continuacion, se presenta una gréafica de barras elaboradas a partir de los
datos analizados en la Tabla 102, en ese sentido la tabla esquematiza los

valores de la media muestral por cada tratamiento.

Grafica 24
Comparacion de medias muestrales para los valores de voltaje

Valores de Voltaje
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0.00 il Dol
9s 3SP
1 Configuracion 2.45 4.88 2.38
—— Valor Ref. (9S-3SP) 4.14 4.14 4.14
—— Valor Ref. (3S) 1.38 1.38 1.38
Configuraciones de las celdas
C—3Configuracion = ——Valor Ref. (9S-3SP) ——Valor Ref. (3S)

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

La Grafica 24 muestra que los valores de la medias muestrales se encuentran
por encima del valor referencia, en ese sentido, la regla de decision es: Rechazar
la Hipétesis Nula (Hoy Ho1) y aceptar la Hipotesis Alternativa (Ha y Ha1), con
excepcion del tratamiento 3-SP pues no lo logré6 sobrepasar el valor de
referencia, es decir que solo este tipo de configuracion finalmente no logra

incrementar el valor del voltaje.

6.1.3 Hipotesis especifica 2

Para realizar el contraste de la Hipotesis especifica 2: “Los valores de las
magnitudes eléctricas varian de forma interdependiente en las conexiones en
paralelo permitiendo aumentar la cantidad de intensidad de corriente del

apilamiento de celdas de combustible (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria
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Spp. durante la generacion de bioelectricidad” se utilizaron los resultados
derivados del tratamiento 2 (conexiones en paralelo); en ese sentido se aplico la
Prueba de Hipdtesis con un nivel de significancia de 5% y finalmente se realiz6

una comprobacion a través del procedimiento de intervalos de confianza.

Es importante sefialar que, los indicadores de la variable evaluativa que sirvieron
de insumos en este procesamiento estadistico corresponden a la intensidad de

corriente eléctrica.
A. Intensidad de corriente eléctrica

Considerando el procedimiento estadistico de la prueba de hipétesis para
determinar si la intensidad de corriente se incrementa durante el apilamiento de
las celdas de combustible planta microbiana en el tratamiento 2 (conexiones en
paralelo), se considerd como referencia una media muestral de 2.16 mA 'y 0.72
mA valores maximos que son el resultado de simular la conexion en paralelo de
9 celdas y 3 celdas, respectivamente; cabe sefialar que para realizar el calculo
referencial se consideré el valor (0.24 mA) de una celda individual estable
registrada por Ramos Pérez Egafia (2019); asimismo, es importante considerar
gue en esta aproximacion no se consideré las pérdidas de energia de causadas

por el apilamiento.

Antes del planteamiento de las hipdtesis estadisticas, en la Tabla 103
presentamos los intervalos de confianza para la media (95%) de la intensidad de
corriente eléctrica para las configuraciones en paralelo, asimismo, se separo el

tratamiento de acuerdo a la cantidad de celdas de combustible conectadas.

Tabla 103
Intervalos de confianza para la media (95%) de la intensidad de corriente

eléctrica en circuito abierto para disposiciones de celdas en paralelo

Medidas 3P opP 3P-S

Media = 1.354 3.486 1.244

Error estandar = 0.004 0.012 0.004

IC 95% Limite inferior = 1.336 3.436 1.225
IC 95% Limite superior = 1.373 3.536 1.263

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS
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Para 3 celdas conectadas (3P) Para 9 celdas conectadas (9P — 3PS)
Ho:u=0.72 Ho1: pu <2.16

Ha:p>0.72 Ha1: p > 2.16
A continuacion, se presenta una grafica de barras elaboradas a partir de los
datos analizados en la Tabla 103, en ese sentido la tabla esquematiza los

valores de la media muestral por cada tratamiento.

Grafica 25
Comparacion de medias muestrales para los valores de intensidad de corriente
eléctrica
Valores de Intensidad de Corriente Eléctrica
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Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

La Gréafica 25 muestra que los valores de la medias muestrales se encuentran
por encima del valor referencia, en ese sentido, la regla de decision es: Rechazar
la Hipdtesis Nula (Hoy Ho1) y aceptar la Hipotesis Alternativa (Ha y Ha1), con
excepcion del tratamiento 3P-S; es decir que la Unica configuracion que no logré
incrementar su cantidad de intensidad de corriente eléctrica en relacion al valor

de referencia fue la configuracion 3P-S.

6.1.4 Hipotesis especifica 3

Para realizar el contraste de la Hipotesis especifica 3: “El desarrollo del cultivo
Fragaria spp. es diferente en cada apilamiento de las celdas de combustible
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planta microbiana durante la generacion de bioelectricidad” se utilizaron los
resultados derivados del tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 (T2); en ese sentido
se aplico la Prueba de Hipdétesis con un nivel de significancia de 5% y finalmente
se realiz6 una comprobacion a través del procedimiento de intervalos de

confianza.

Es importante sefialar que, los indicadores de la variable evaluativa que sirvieron
de insumos en este procesamiento estadistico corresponden a la cantidad de

tallos, cantidad de hojas y cantidad de estolones.
A. Andlisis de tallos

Para analizar diferencia de produccion de tallos en los dos grupos (T1y T2), se

formularon la siguiente hipotesis.

Ho: La generacion de tallos del cultivo Fragaria spp. no son diferentes segun la
disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta microbiana
(CCPM).

Ha: La generacion de tallos del cultivo Fragaria spp. son diferentes segun la
disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta microbiana
(CCPM).

Para encontrar estas diferencias y debido a que no se cumple con los supuestos
de normalidad de los datos de generacion de hojas (Ver Anexo V), se uso la

prueba estadistica U Mann — Withney.

Tabla 104
Prueba de hipétesis U Mann — Withney para la generacion de tallos en

diferentes grupos

Prueba P- valor Decision
Prueba de la mediana para muestras 0.785 Conservar la hipotesis
independientes ' nula

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Como se puede observar en la tabla anterior el p-valor = 0.785, es mayor a la
significancia de 0.05 (5%), por lo que se rechaza la hipotesis alterna y se aprueba

la hipotesis nula.
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B. Analisis de hojas

Para analizar diferencia de produccion de hojas en los dos grupos (T1y T2), se

formularon la siguiente hipotesis.

Ho: La generacion de hojas del cultivo Fragaria spp no son diferentes segun la
disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta microbiana
(CCPM).

Ha: La generacion de hojas del cultivo Fragaria spp son diferentes segun la
disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta microbiana
(CCPM).

Para encontrar estas diferencias y debido a que no se cumple con los supuestos
de normalidad de los datos de generacion de hojas (Ver Anexo V), se usoé la

prueba estadistica U Mann — Withney.

Tabla 105
Prueba de hipétesis U Mann — Withney para la generacién de hojas en

diferentes grupos

Prueba P- valor Decision
Prueba de la mediana para muestras 0.785 Conservar la hipétesis
independientes ' nula

Nota: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Como se puede observar en la tabla anterior el p-valor = 0.785, es mayor a la
significancia de 0.05 (5%), por lo que se rechaza la hipétesis alterna y se aprueba

la hipotesis nula.
C. Andlisis de estolones

Para analizar diferencia de produccion de estolones en los dos grupos (T1Y T2),

se formula la siguiente hipotesis.

Ho: La generacion de estolones cultivo Fragaria spp no son diferentes segun la
disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta microbiana
(CCPM).
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Ha: La generacion de estolones del cultivo Fragaria spp. son diferentes segun la
disposicion en serie o paralelo de las celdas de combustibles planta microbiana
(CCPM).

Para encontrar estas diferencias y debido a que no se cumple con los supuestos
de normalidad de los datos de generacion de estolones (Ver Anexo V), se usé

la prueba estadistica U Mann — Withney.

Tabla 106
Prueba de hipétesis U Mann — Withney para la generacion de estolones en

diferentes grupos

Prueba P- valor Decision
Prueba de la mediana para muestras 1.00 Conservar la hipétesis
independientes ) nula

Nota: Fuente: Datos procesados con el programa estadistico SPSS

Como se puede observar en la tabla anterior el p-valor = 1.00, es mayor a la
significancia de 0.05 (5%), por lo que se rechaza la hipotesis alterna y se aprueba

la hipétesis nula.

6.2 CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
SIMILARES

Para realizar el contraste de los resultados obtenidos con otros estudios similares
se ha dividido esta seccién considerando los objetivos especificos y el objetivo

general finalmente:
A. Objetivo especifico 1:

“Determinar la variacion en los valores de las magnitudes eléctricas del
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas

con la especie Fragaria spp. conectadas en serie durante la generacion de

bioelectricidad”

Los resultados manifiestan que el apilamiento de las celdas de combustible
planta microbiana conectadas en serie aumenta significativamente la cantidad
de voltaje, alcanzando valores promedios maximos de 6.20 V con nueve (09)

celdas conectadas serie (9S), esto concuerda con lo identificado por Bataillou et
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al., (2022) pues encontrd que el apilamiento en serie de celdas cultivadas con la
especie Lobelia Queen Cardinalis presentd mayores valores de voltaje en
comparacién con una celda individual compartida. Por otro lado, segun lo
identificado por Pamintuan, Ancheta, et al. (2020) al aumentar la cantidad de
celdas conectadas en serie se inducen a pérdidas de voltaje, esto guarda
relacion con los resultados de esta investigacion debido a que el valor promedio
maximo de voltaje obtenido con una celda individual fue de 1.07 V; sin embargo,
al apilar tres (03) celdas en serie el voltaje promedio maximo aumenté a 2.93 V

y al apilar nueve (09) celdas en serie se obtuvo 6.20 V.

Por lo tanto, el apilamiento de las celdas conectadas en serie genera un aumento
significativo en el valor del voltaje a diferencia de otro tipo de conexién.
Asimismo, resulta importante considerar que a medida que se aumentan mas
celdas en el sistema provocamos involuntariamente pérdidas de voltaje, pues al
tratarse sistemas bioldgicos estas celdas tienen un comportamiento distinto a las

celdas o pilas convencionales.
B. Objetivo especifico 2:

“‘Determinar la variacion en los valores de las magnitudes eléctricas del
apilamiento de las celdas de combustible planta microbiana (CCPM) cultivadas

con la especie Fragaria spp conectadas en paralelo durante la generacion de

bioelectricidad”

En relacion a los resultados del apilamiento de las celdas de combustible planta
microbiana conectadas en paralelo, se observé que este tipo de conexion
aumento significativamente la cantidad de intensidad de corriente eléctrica,
alcanzando valores promedio maximos de 4.27 mA con nueve (09) celdas
conectadas en paralelo (9P) en horas de la noche, este resultado se encuentra
muy por encima de lo registrado por Bataillou et al., (2022) durante apilamiento
de tres celdas de combustible planta microbiana conectadas en paralelo pues
registré un valor maximo de 0.92 mA, la explicacion puede estar relacionada con
el tipo de especie vegetal utilizada, material de los electrodos utilizado, etc. en
ambas investigaciones. Por otro lado, este resultado guarda relacion con lo

identificado por Pamintuan et al., (2018) pues al apilar nueve (09) celdas de
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combustible cultivadas con las especies Ipomoea aquatica y Pistia stratiotes en
paralelo obtuvo una intensidad de corriente aditiva; en ese sentido, en esta
investigacion se obtuvo como resultado un valor promedio méximo de 0.64 mA
en intensidad de corriente eléctrica para una celda de combustible planta
microbiana individual, resultado que sirve para aproximar teéricamente el valor
de la intensidad de corriente eléctrica al apilar nueve celdas en paralelo, de modo
que se deberia obtener un voltaje promedio méximo 5.76 mA; sin embargo se
obtuvo un valor de 4.27 mA evidenciandose que existen pérdidas de corriente

eléctrica conforme se van apilando mas celdas al sistema.

Por lo tanto, el apilamiento de las celdas conectadas paralelo genera un aumento
significativo en el valor de la intensidad de corriente eléctrica a diferencia de otro

tipo de conexion.
C. Objetivo especifico 3:

“‘Analizar las caracteristicas morfologicas del cultivo Fragaria spp. en el
apilamiento de celdas de combustible planta microbiana (CCPM) durante la

generacion de bioelectricidad”

Los resultados de esta investigacion indican que la planta fresa se desarroll6 de
manera favorable en los diferentes tipos de apilamiento de celdas de combustible
planta microbiana, pues se evidencié un aumento en la cantidad de estolones y
por tanto en biomasa, asimismo, en contraste con lo registrado por Llana Aparicio
(2020) quien empled también fresas sembradas en diferentes tipos de sustratos
estas se desarrollaron sin presentar afectaciones por parte del sistema celda de
combustible microbiana; asimismo segun los resultados del voltaje se evidencié
gue los mayores valores de esta magnitud se obtuvieron conforme avanzaban
los dias, es decir, cuando la planta se encuentra en un estado de madurez mas
avanzando, lo cual guarda relacion con lo indicado por Pamintuan, Ancheta, et
al. (2020), este autor utilizo dos especies vegetales (Ocimum basilicum y
Origanum vulgarel) las cuales se encontraban en diferentes estados de
desarrollo obteniendo mayores valores de energia con la especie Origanum
vulgarel pues se encontraba relativamente en su estado de madurez a diferencia

de la especie Ocimum basilicum.
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D. Objetivo general

“‘Evaluar el rendimiento del apilamiento de celdas de combustible planta
microbiana (CCPM) cultivadas con la especie Fragaria spp para la generacion

de bioelectricidad.”

Los resultados indican que en ambos tratamientos el apilamiento de las celdas
de combustible planta microbiana incrementa la cantidad de bioelectricidad
obtenida, cabe sefalar que esta evaluacion se realizo a partir de los valores de
potencia eléctrica y la densidad de potencia eléctrica. En ese sentido, en relaciéon
a la potencia eléctrica se obtuvieron valores promedio maximos de 4.16 mW y
3.54 mW en las conexiones de tipo 9S y 9P respectivamente, y valores promedio
minimos de 0.72 mW y 0.32 mW en las conexiones de tipo 3S y 3PS
respectivamente; estos resultados se encuentran superando los valores
registrados por Pamintuan, Katipunan, et al. (2020) al apilar celdas cultivadas
con la especie Vigna ungiculata ssp. sesquipedalis (judia verde) de 1 a3 a9 en
serie los cuales fueron: 0.39 pW, 1.00 uyW, y 1.37 uW respectivamente.
Asimismo, es importante mencionar que la cantidad maxima promedio de
potencia eléctrica obtenida en una celda de combustible planta microbiana fue
de 0.37 mW, valor que supera lo identificado por (Ramos Pérez Egafia, 2019)

con el cultivo de Zea mays L. (maiz) el cual fue de 0.059 mW.

Por otro lado, en relacion a la densidad de potencia eléctrica se realiza el
contraste con lo observado por Pamintuan, Ancheta, et al. (2020), el cual registro
valores de 0.132 mW/m? en una celda individual y 1.57 mW/m? en tres celdas
conectadas en serie con cultivos de Ocimum basilicum (albahaca) y Origanum
vulgare (orégano), valores que se encuentran muy por debajo a lo observado en
este estudio pues para una celda individual se registro un valor maximo de 79.41
mW/m? y en tres (03) celdas conectadas en paralelo se obtuvo 223.05 mW/m?2.
Asimismo, Pamintuan et al. (2018) obtuvo valores de 6,35 mW/m?y 3,54 mW/m?
al apilar nueve (09) celdas cultivadas con las especies Ipomoea aquatica y Pistia
stratiotes respectivamente, niveles de potencia eléctrica menores en
comparacion con los valores promedio de 156.30 mW/m? (9S) y 139.03 mW/m?

(9P) registrados en estudio.
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6.3 RESPONSABILIDAD ETICA DE ACUERDO A LOS REGLAMENTOS
VIGENTES

Esta investigacion se realizo respetando el codigo de ética de la Universidad
Nacional del Callao y la Directiva No. 013-2018-R “Protocolos de proyecto e
Informe Final de Investigacion de Pregrado, Posgrado, Docentes, Equipos,
Centros e Institutos de Investigacion” aprobada mediante Resolucién No. 499-
2018-R con fecha 29 de mayo de 2018; con la finalidad de elaborar una
investigacion que aporte conocimientos a la comunidad cientifica y sociedad. En
ese sentido, esta investigacion proporciona resultados reales en torno al tema
de investigacion; asimismo estara al servicio y disposicion del publico en el

Repositorio de la Universidad Nacional del Callao.
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CONCLUSIONES

- El rendimiento del apilamiento de las celdas de combustible planta
microbiana conectadas en serie, paralelo y sus combinaciones da como
resultado un aumento en el valor de la potencia eléctrica y densidad de
potencia eléctrica, es decir que los apilamientos incrementaron
significativamente las cantidades de bioelectricidad. Al respecto, se
evidencié que los apilamientos (9S y 3S) arrojaron los valores méaximos
de potencia y densidad de potencia. Ademas, los diferentes tipos
apilamiento y conexiones en las celdas de combustible planta microbiana
tienen el mismo efecto sobre el desarrollo de la especie Fragaria spp.
pues el andlisis estadistico no arrojo diferencias significativas entre ambos
tratamientos.

- Elapilamiento de las celdas de combustible planta microbiana conectadas
en serie provoca el aumento de la cantidad de voltaje, pues se observé
un comportamiento aditivo con bajas pérdidas de voltaje; por otro lado, la
intensidad de corriente eléctrica se mantuvo dentro del valor promedio de
una celda individual. Asimismo, los valores de la resistencia se redujeron
lo que permiti6 obtener una cantidad mayor de densidad de potencia
eléctrica a comparacion de los apilamientos conectados en paralelo y
combinados.

- Elapilamiento de las celdas de combustible planta microbiana conectadas
en paralelo provoca el aumento en la cantidad de intensidad de corriente
eléctrica pero un nivel de voltaje constante, ademas se observé que los
mayores rendimientos en generacion de bioelectricidad correspondieron
a la configuracién de 9P.

- El crecimiento y desarrollo de la especie Fragaria spp. dentro del sistema
de apilamiento de celdas de combustible planta microbiana, no evidencio
diferencias significativas por el tipo de conexiones (serie, paralelo y
combinacion), es decir que las configuraciones no tuvieron influencia
sobre la planta.

- Finalmente, tras el andlisis de la generacion de bioelectricidad del sistema

de apilamiento durante el transcurso del dia y en un periodo prolongado
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de dias, se identifico que los valores de las magnitudes eléctricas tienden
a alcanzar sus mayores valores en las noches, demostrando que los
valores de voltaje alcanzan un maximo de 6.20V en las noches para las

conexiones en serie.
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RECOMENDACIONES

- En el desarrollo de esta investigacion se emplearon plantones de Fresa
(Fragaria spp) de 20 dias de vida; sin embargo, se recomienda realizar la
evaluacion del rendimiento en la generacion de bioelectricidad del sistema
de apilamiento, desde la etapa de germinacion de las semillas hasta el
desarrollo total de la planta, pues esta evaluacion ayudaria a determinar
las fluctuaciones méximas y minimas del voltaje e intensidad de corriente
eléctrica con la finalidad de determinar en qué periodo se podria recolectar
una cantidad mayor de bioelectricidad para aplicaciones de mayor escala.

- Realizar la evaluacién de los factores ambientales sobre la generacion de
bioelectricidad en el sistema de apilamiento; pues se evidencié que los
mayores valores de densidad de potencia eléctrica se obtuvieron durante
la noche y en horas de la mafiana, demostrando preliminarmente que la
intensidad de luz, temperatura y la humedad influyen en el
comportamiento de las magnitudes eléctricas.

- Se recomienda realizar la identificacion de la comunidad bacteriana
presente en la interfaz del suelo, raiz y biochar, con la finalidad de
distinguir qué tipo de bacteria electrogénica es responsable de generar la
corriente eléctrica; asimismo, esta identificacion ayudaria a realizar de
manera directa inoculos sobre el material anddico antes de su
acoplamiento a la celda de combustible planta microbiana.

- Emplear otros tipos de biochar como material anédico generados a partir
de restos organicos, de manera que nos permitan evaluar y comparar la
cantidad de energia obtenida de diferentes materiales.

- Realizar la evaluacion de los comportamientos de los valores de cada
magnitud eléctrica en el sistema de apilamiento de manera acumulativa
hasta alcanzar un maximo de 9 celdas conectadas en serie, paralelo y sus
combinaciones, con la finalidad de cuantificar las pérdidas de energia
debido al aumento escalonado de las celdas combustible planta

microbiana.
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ANEXOS

ANEXO |. MATRIZ DE CONSISTENCIA

GENERACION DE BIOELECTRICIDAD, LIMA, 2022

APILAMIENTO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE PLANTA MICROBIANA (CCPM) CULTIVADAS CON LA ESPECIE FRAGARIA SPP. PARA LA

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

HIPOTESIS DE TECNICA/
PROBLEMAS OBJETIVOS | nvESTIGACION VARIABLE |DIMENSIONES | INDICADOR UNIDAD | INSTRUMENTO
Variable
General: General: General: independiente
X)
Nivel de Voltaje o Voltio Experimental/Multi
tension metro
Conexiones en Intensidad de . Experimental/Multi
; El apilamient Evaluar el o serie Corriente Eléctrica Amperio metro
¢El apriamiento valuar € El apilamiento de I
de celdas de rendimiento del las celdas de Apilamiento de ] ] ] i
combustible apilamiento de combustible celdas de Resistencia Ohmio (Q) | EXPerimental/Mult
planta microbiana celdas de olanta microbiana combustible interna metro
(CCPM) combustible planta (CCPM) planta ] ] ] ]
cultivadas con la microbiana cultivadas con la |  microbiana Nivel de Voltajeo |, ... | Experimental/Multi
especie Fragaria | (CCPM) cultivadas especie Fragaria (CCPM) tension metro
spp. permite el con la especie spp. incrementa la cultivadas con Conexiones en X X ;
incremento en la | Fragaria spp. para pp.bt “cién d la especie el Intensidad de Amperio Experimental/Multi
generacion de | la generacién de b(i)oeﬁac(t:r?ci daed Fragaria spp. paralelo Corriente Eléctrica metro
bioelectricidad? bioelectricidad. Resistencia _ Experimental/Multi
. Ohmio (Q)
interna metro
Morfologia Unidades Observacion
externa de la | Cantidad de tallos (und) experimental/ Ficha
planta de registro
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APILAMIENTO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE PLANTA MICROBIANA (CCPM) CULTIVADAS CON LA ESPECIE FRAGARIA SPP. PARA LA

GENERACION DE BIOELECTRICIDAD, LIMA, 2022

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

HIPOTESIS DE TECNICA/
PROBLEMAS OBJETIVOS | INVESTIGACION | VARIABLE | DIMENSIONES|  INDICADOR UNIDAD | INSTRUMENTO
Cantidad de Unidades Observacmn_
estolones (und) expenment_al/ Ficha
de registro
. . Unidades Observaciéq
Cantidad de hojas (und) experimental/ Ficha
de registro
Variable
Especificos: Especificos: Especificas: dependiente
(Y)
Los valores de las
magnitudes
¢,De qué manera Determinar la eléctricas varian
varian los valores | variacion en los de forma
de las valores de las interdependiente
magnitudes magnitudes en las conexiones
eléctricas del eléctricas del en serie
apilamiento de las | apilamiento de las permitiendo
celdas de celdas de aumentar la
combustible combustible planta cantidad de Generacion de Corriente Potencia eléctrica Watt Experimental/Multi
planta microbiana microbiana voltaje en el bioelectricidad eléctrica metro
(CCPM) (CCPM) cultivadas | apilamiento de
cultivadas con la con la especie celdas de
especie Fragaria Fragaria spp. combustible
spp. conectadas conectadas en (CCPM)

en serie durante
la generacion de
bioelectricidad?

serie durante la
generacion de
bioelectricidad.

cultivadas con la

especie Fragaria
spp. durante la
generacion de
bioelectricidad.
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APILAMIENTO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE PLANTA MICROBIANA (CCPM) CULTIVADAS CON LA ESPECIE FRAGARIA SPP. PARA LA

GENERACION DE BIOELECTRICIDAD, LIMA, 2022

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

HIPOTESIS DE TECNICA/
PROBLEMAS OBJETIVOS
INVESTIGACION | VARIABLE |DIMENSIONES | INDICADOR UNIDAD | INSTRUMENTO
Los valores de las
magnitudes
¢De qué manera . eléctricas varian
varian los valores Dgteqmnar la de forma
de las variacion en los interdependiente
magnitudes valores de las en las conexiones
eléc?ricas del magnitudes en paralelo
apilamiento de las eléctricas del ermitiendo
P celdas de apilamiento de las gumentar la
combustible celd_as de cantidad de
lanta microbiana combustible planta intensidad de
P (CCPM) microbiana corriente del
cultivadas con la (CCPM) culiivadas apilamiento de
especie Fragaria con la especie pceldas de
P 9 Fragaria spp. . . . .
Spp. conectadas combustible Densidad de 5 Experimental/Multi
conectadas en - L Watt/m
en paralelo paralelo durante la (CCPM) potencia eléctrica metro
durante la cultivadas con la

generacion de
bioelectricidad?

generacion de
bioelectricidad.

especie Fragaria
spp. durante la
generacion de
bioelectricidad.

¢ El desarrollo del
cultivo Fragaria
spp. se ve
influenciado por
el apilamiento de
celdas de
combustible
planta microbiana
(CCPM) durante

Analizar las
caracteristicas
morfologicas del
cultivo Fragaria
spp en el
apilamiento de
celdas de
combustibles
planta microbiana

El desarrollo del
cultivo Fragaria
spp. es diferente
en cada
apilamiento de las
celdas de
combustible
planta microbiana
durante la
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APILAMIENTO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE PLANTA MICROBIANA (CCPM) CULTIVADAS CON LA ESPECIE FRAGARIA SPP. PARA LA
GENERACION DE BIOELECTRICIDAD, LIMA, 2022

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADOR

UNIDAD

la generacion de
bioelectricidad?

(CCPM) durante la
generacion de
bioelectricidad.

generacion de
bioelectricidad

TECNICA/
INSTRUMENTO

Nota. Elaboracién propia
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ANEXO Il. ESQUEMA DE CADA TRATAMIENTO
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Tratamiento 1 — Configuracion 3S (3 CCPM conectadas en serie)

Tratamiento 2 — Configuraciéon 3P (3 CCPM conectadas en paralelo)




Tratamiento 1 — Configuracion 9S (9 CCPM conectadas en serie)




Tratamiento 2 — Configuracion 9P (9 CCPM conectadas en paralelo)




Tratamiento 1 — Configuracion 3S-P (3 CCPM en serie conectadas en paralelo)

2




Tratamiento 2 — Configuracion 3P-S (3 CCPM en paralelo conectadas en serie)




ANEXO III. VALIDACION DEL INSTRUMENTO Y CERTIFICADO DE
ACREDITACION
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ALAB
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ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LE-0008-2022

EXPEDIENTE
FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE

DIRECCION

2. Instrumento Calibrado

Marca

Modelo

Cadigo

Procedencia :

Ubicacién :

3. Fecha de Calibracién H

4. Lugar de calibracion

5. Método de calibracion

6. Trazabilidad :

: 00296
1 2022-04-04

HUAMAN CONDOR CLAUDIA FERNANDA

: CALLE GERONIMO MEDINA N° 273 SANTA LUZMILA, COMAS

MULTIMETROS DIGITALES

: Samwin

DT830D

E-001 (¥)

No indica

No indica

2022-03-31

: en el laboratorio de electricidad de ALAB EIRL

La calibracion se realizé por comparacion directa siguiendo el PC-021
"Procedimiento para la calibracion de Multimetros Digitales" Segunda
Edicion, 2016 INACAL.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el Sistema
Internacional de Unidades de Medida (SlI) y el Sistema Legal de Unidades
de Medida del Pert (SLUMP)

Codigo

Descripcién Certificado de calibracion

PTE-002

Calibrador Multifuncién LE-036-2021 / INACAL-DM

7. Condiciones de Calibracion :

Temperatura ambiental

Humedad relativa

21,3°C 22,4°C

62,3 %h.r. 61,3 %h.r.

Randy C. Santiago Jurado /
Responsable de Laboratorio de
Electricidad

Péagina 1 de 2

Los resultados presentados corresponden
sblo al item calibrado y se refieren al
momento y condiciones en que se realizaron
las mediciones y no deben utilizarse como
certificado de conformidad con normas de
producto.

El certificado de calibracion es un documento
oficial de interés publico, su adulteracion o
uso indebido constituye delito contra la fe
publica y se regula por las disposiciones
penales y civiles en la materia. Sin perjuicio
de lo sefialado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccién a las normas
de proteccion al consumidor y las que
regulan la libre competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su
momento la ejecucion de una nueva
calibracion, la cual estd en funcién del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion a
reglamentaciones vigentes.

o

ALAB E.L.R.L. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de
la calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién es trazable a
patrones nacionales o internacionales, los
cuales realizan las unidades de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Este certificado de calibracién no podra ser
reproducido  parcialmente, excepto con
autorizacion expresa por escrito de ALAB
E.lLR.L.

El certificado de calibracién no es vélido sin la
firma del responsable técnico de ALAB

cima

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista - Callao
Telf. 01-717 5802 / 7175803
www.alab.com.pe



ALAB

O

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L

8. Resultados de la Calibracion :

Certificado de calibracion N2 LE-0008-2022

Pagina 2 de 2

9. OBSERVACIONES

FUNCION TENSION ALTERNA AC
INSTRUMENTO RESULTADOS
RANGO LECTURA FRECUENCIA | TENSION MEDIDA ERROR INCERTIDUMBRE
200 v 19,38 Y, 60 Hz 20,0044 V -0,6244 V 0,075 v
179,76 Y, 60 Hz 180,0455 V -0,2855 V 0,16 v
74 Y, 60 Hz 75,022 v -1,022 v 0,58 v
750 % 373 Y, 60 Hz 375,085 v -2,085 Y, 0,62 v
676 v 60 Hz 675,052 v 0,748 Y 1,0 v
FUNCION TENSION CONTINUA DC
INSTRUMENTO TENSION DE RESULTADOS
RANGO LECTURA MEDIDA ERROR INCERTIDUMBRE
2000 iy 233,00 mV 200,003 mV 32,997 mV 0,59 mV
1835,00 mV 1800,011 mV 34,989 mV 1,1 mvV
2,00 v 2,0000 V 0,0000 V 0,0059 v
20 v 10,06 Y, 9,9991 V 0,0589 V 0,010 v
18,11 % 17,9980 V 0,1120 V 0,011 v
20,06 v 19,9977 V 0,0623 V 0,077 v
200 v 100,40 Y, 99,9745 V 0,4256 V 0,091 v
180,90 % 179,7203 V 1,1797 V 0,094 v
1000 v 100 Y, 99,97 V 0,03 v 0,58 v
910 Y, 899,79 V 10,21 Y, 0,74 v
FUNCION CORRIENTE CONTINUA ( DC)
INSTRUMENTO CORRIENTE RESULTADOS
RANGO LECTURA MEDIDA ERROR INCERTIDUMBRE
20 mA 17,95 mA | 17,9989 mA | -0,0449 mA 0,020 mA
200 mA 178,1 mA | 179,9026 mA | -1,8426 mA 0,20 mA
10 A 1,02 A 0,9997 A 0,0203 A 0,0015 A
9,23 A 9,0017 A 0,2323 A 0,015 A
FUNCION RESISTENCIA
INSTRUMENTO GRS RESULTADOS
RANGO LECTURA ERROR INCERTIDUMBRE
200 0 20,4 o) 20,03 o) 0,37 o) 0,059 Q
181 o) 180,25 o) 0,37 0 0,071 Q
2000 0 205 o) 199,82 0 5,18 o) 0,59 o)
1807 0 1800,32 o) 6,68 0 0,59 o)
20 Q 2,03 kQ 2,00 kQ 0,03 kQ 0,0071 kQ
17,94 kQ 17,98 kQ -0,04 kQ 0,0086 kQ
200 KQ 19,90 kQ 19,84 kQ 0,06 kQ 0,059 kQ
179,16 kQ 178,38 kQ 0,78 kQ 0,53 kQ
2000 O 200,00 kQ 196,17 kQ 3,8 kQ 0,59 kQ
1806,80 kO | 1759,62  kQ 47,2 kQ 3,9 kQ

Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO", con el N° 001919.
La incertidumbre expandida de la medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por el
factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién normal corresponde a una probabilidad de cobertura de

aproximadamente 95 %.
(*) Coédigo de identificacidn asignado por ALAB EIRL

FIN DEL DOCUMENTO

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista - Callao

Telf. 01

-717 5802 / 7175803

www.alab.com.pe




ertificado

de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

Laboratorio de Calibracidon

Con base en la norma

@ !ngtﬁﬁ\?aéo!w-al

de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacidon del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

En su sede ubicada en: Av. Guardia Chalaca N* 1877 - distrito Bellavista, provincia Constitucional del Callao, departamento Lima.

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

CédulaN°® :651-2021-INACAL/DA
Contrato N°: 061-2021/INACAL-DA
Registro N° :LC-052

DA-acr-01P-02M Ver. 02

Fecha de Acreditacién: 21 de octubre de 2021
Fecha de Vencimiento: 20 de octubre de 2024

ALEJANDRA RODRIGUEZ ALEGRIA
Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL

(IAF) y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-O6P-22F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de emisién: 27 de octubre de 2021

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y cédula de notificacién dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal.gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados al momento de hacer uso del presente certificado.

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum
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FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 05/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,teng:ia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica | Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.761 0.434 0.764 90.102
" 3S 1.723 0.426 0.734 86.533
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.839 0.443 0.815 96.044
9sS 2.864 0.463 1.326 52.110
3SP 1.575 0.769 1.211 47.606
3S 1.741 0.424 0.738 87.026
. L 3S 1.688 0.439 0.741 87.362
Tratamento | Repeticion 3s 1.813 0.426 0.772 91.053
9S 3.037 0.458 1.391 54.661
3SP 1.540 0.912 1.405 55.205
3S 1.759 0.409 0.719 84.816
L, 3S 1.818 0.462 0.840 99.020
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.746 0.414 0.723 85.218
9S 2.894 0.457 1.323 51.973
3SP 1.569 0.783 1.229 48.288
3P 0.498 0.879 0.437 51.572
L 3P 0.449 0.930 0.417 49.192
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.542 1.035 0.561 66.175
9P 0.383 2.329 0.893 35.074
3PS 0.660 0.819 0.540 21.231
3P 0.483 1.106 0.534 62.978
. L 3P 0.513 1.096 0.563 66.328
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.510 1.034 0.528 62.210
9P 0.385 2.733 1.053 41.373
3PS 0.643 0.984 0.632 24.851
3P 0.258 1.049 0.270 31.865
Repeticion 3P 0.485 0.928 0.450 53.098
N 3 3P 0.512 0.935 0.478 56.401
9P 0.292 2.389 0.698 27.434
3PS 0.416 0.875 0.364 14.293
Fecha: 05/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidad’ de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 1.678 0.411 0.690 81.306
L 3S 1.629 0.412 0.671 79.123
RepNit'f'O” 3S 1.768 0.421 0.744 87.751
9S 2.485 0.434 1.078 42.382
3SP 1.692 0.739 1.250 49,127
3S 1.808 0.433 0.783 92.294
. L 3S 1.628 0.429 0.698 82.338
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.877 0.441 0.828 97.586
9s 3.02 0.444 1.341 52.693
3SP 1.771 0.809 1.433 56.303
3S 1.785 0.43 0.768 90.488
L 3S 1.628 0.392 0.638 75.236
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 1.695 0.407 0.690 81.330
9S 2.716 0.422 1.146 45.041
3SP 1.703 0.771 1.313 51.588
. _ 3P 0.456 0.874 0.399 46.985
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.401 0.772 0.310 36.496
3P 0.472 0.916 0.433 51.007




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.337 1.983 0.668 26.270
3PS 0.505 0.741 0.374 14.715
3P 0.424 0.889 0.377 44.438
o 3P 0.469 0.873 0.409 48.235
Re%e(,t'g'on 3P 0.440 0.993 0.437 51.510
oP 0.332 2.111 0.701 27.560
3PS 0.495 0.828 0.410 16.096
3P 0.184 0.890 0.164 19.306
. 3P 0.433 0.897 0.388 45.754
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.466 0.989 0.461 54.295
oP 0.252 2.187 0.551 21.639
3PS 0.209 0.801 0.168 6.589
Fecha: 05/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3s 2.023 0.46 0.931 109.708
Repeticién 3s 2.039 0.46 0.938 110.576
e 1 3S 2.139 0.473 1.012 119.277
9s 3.984 0.48 1.912 75.149
3SP 2.067 0.854 1.765 69.369
3s 2.073 0.462 0.958 112.909
. . 3S 1.942 0.462 0.897 105.774
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.156 0.477 1.028 121.242
9S 3.51 0.499 1.751 68.829
3SP 2.057 0.830 1.707 67.093
3S 2.092 0.455 0.952 112.217
o 3s 2.047 0.484 0.991 116.802
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.064 0.466 0.962 113.392
9S 3.85 0.484 1.863 73.227
3sSP 2.068 0.905 1.871 73.535
3P 0.651 1.144 0.745 87.845
. 3P 0.599 0.971 0.582 68.608
RepN‘i“f'o“ 3P 0.671 1.009 0.677 79.818
oP 0.545 2.620 1.427 56.067
3PS 1.091 0.923 1.007 39.560
3P 0.638 1.167 0.745 87.776
. . 3P 0.666 1.145 0.762 89.856
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.644 1.002 0.645 76.035
9P 0.537 2.734 1.468 57.707
3PS 1.079 0.989 1.067 41.949
3P 0.670 1.156 0.775 91.310
. 3P 0.647 1.006 0.651 76.774
Reiﬁ“g"’” 3P 0.656 1.052 0.690 81.400
9P 0.562 2.613 1.468 57.697
3PS 1.127 0.956 1.077 42.327




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 06/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po'tenpia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.61 0.405 0.652 76.872
" 3S 1.93 0.412 0.795 93.743
Re‘;ﬁ“i'o“ 3s 1.974 0.456 0.900 106.120
9s 3.028 0.441 1.335 52.476
3SP 1.628 0.766 1.247 49.006
3S 1.748 0.425 0.743 87.582
. L 3S 1.86 0.407 0.757 89.247
Tratamento | Repeticion 3S 1.842 0.407 0.750 88.383
9S 2.905 0.426 1.238 48.632
3SP 1.611 0.834 1.343 52.788
3S 1.759 0.415 0.730 86.060
L, 3S 1.611 0.413 0.665 78.439
Reﬁ’\l‘ff'g'o“ 3S 1.871 0.404 0.756 89.113
9S 2.861 0.433 1.239 48.682
3SP 1.544 0.829 1.280 50.300
3P 0.492 0.989 0.486 57.326
L 3P 0.501 0.974 0.488 57.528
Reﬁ’\ﬁ“‘l:'on 3P 0.473 0.923 0.437 51.469
9P 0.375 2.368 0.887 34.855
3PS 0.645 0.832 0.536 21.078
3P 0.459 0.950 0.436 51.370
. ., 3P 0.515 0.973 0.501 59.037
Tratamiento | Repeticion 3p 0.478 1.015 0.485 57.198
9P 0.359 2.405 0.863 33.908
3PS 0.581 0.862 0.501 19.692
3P 0.263 0.992 0.261 30.797
Repeticion 3P 0.498 0.999 0.497 58.613
N 3 3P 0.491 1.130 0.555 65.455
9P 0.306 2.515 0.771 30.287
3PS 0.410 0.911 0.374 14.690
Fecha: 06/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _  INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidad’ de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 1.663 0.404 0.672 79.206
" 3S 1.926 0.406 0.782 92.187
Reﬁ’\leo“;'o” 3S 1.91 0.435 0.831 97.951
9S 2.972 0.43 1.278 50.221
3SP 1.833 0.785 1.439 56.545
3S 1.749 0.433 0.757 89.282
. L 3S 1.888 0.422 0.797 93.929
Tratamento | Repeticion 3S 1.81 0.391 0.708 83.434
9S 3.186 0.429 1.367 53.712
3SP 1.816 0.790 1.434 56.367
3S 1.84 0.444 0.817 96.313
L 3S 1.583 0.407 0.644 75.956
Reﬁ’ﬁ“g"’“ 3S 1.916 0.43 0.824 97.129
9S 3.09 0.444 1.372 53.915
3SP 1.780 0.797 1.418 55.739
. _ 3P 0.443 0.941 0.417 49.145
Tratamiento. | Repeticion 3P 0.455 0.851 0.387 45682
3P 0.417 0.944 0.394 46.445




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.319 2171 0.692 27.178
3PS 0.475 0.785 0.373 14.643
3P 0.414 0.996 0.413 48.651
o 3P 0.463 0.964 0.447 52.657
Reﬁ’\lit'g'on 3P 0.441 0.908 0.400 47172
oP 0.340 2.326 0.792 31.119
3PS 0.502 0.858 0.431 16.937
3P 0.193 0.965 0.187 21.995
Repeticion 3P 0.443 1.035 0.458 54.014
3 3P 0.438 0.958 0.419 49.431
oP 0.246 2.376 0.584 22.959
3PS 0.225 0.870 0.195 7.681
Fecha: 06/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 1.984 0.453 0.899 105.956
. 3s 2.278 0.462 1.052 124.074
Re‘,’\ﬁ“‘l:'on 3S 2.253 0.464 1.045 123.244
9s 3.945 0.49 1.933 75.964
3SP 2.172 0.930 2.020 79.367
3s 2.074 0.471 0.977 115.164
. . 3s 2.218 0.464 1.029 121.329
TratETl'e”to Re‘l’\ﬁ“g'on 3S 2212 0.461 1.020 120.219
9S 3.849 0.481 1.851 72.754
3SP 2.168 0.860 1.864 73.269
3s 2.123 0.472 1.002 118.135
o 3s 1.972 0.455 0.897 105.780
Reﬁ’\lit'g'on 3s 2.255 0.462 1.042 122.822
9S 3.868 0.497 1.922 75.545
3SP 2.117 0.820 1.736 68.207
3P 0.636 1.141 0.726 85.552
. 3P 0.646 1.020 0.659 77.682
Reﬁ’\l‘i“;'o“ 3P 0.614 1.215 0.746 87.949
9P 0.514 2.778 1.428 56.113
3PS 1.053 1.011 1.065 41.835
3P 0.594 1.086 0.645 76.093
. . 3P 0.651 1.019 0.664 78.246
TratETz'e”to Re‘,’\l‘i“;'o“ 3P 0.630 1.005 0.633 74.683
oP 0.505 2.579 1.303 51.215
3PS 1.019 0.918 0.935 36.761
3P 0.654 1.114 0.729 85.935
. 3P 0.654 1.139 0.745 87.819
Reﬁ’\lit'g'on 3P 0.660 1.124 0.742 87.457
9P 0.540 2.793 1.509 59.281
3PS 1.090 0.999 1.089 42.805




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 07/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po'tenpia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticion [Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.819 0.429 0.780 91.998
" 3S 1.863 0.434 0.809 95.321
Re‘,’\ﬁ“i'o“ 3S 1.843 0.414 0.763 89.952
9s 3.094 0.436 1.349 53.012
3SP 1.638 0.913 1.495 58.757
3S 1.663 0.436 0.725 85.480
. L 3S 1.847 0.43 0.794 93.631
Tratamento | Repeticion 3S 1.604 0.416 0.667 78.665
9S 2.639 0.455 1.201 47.186
3SP 1.496 0.785 1.174 46.139
3S 1.797 0.41 0.737 86.860
L, 3S 1.693 0.404 0.684 80.635
Reﬁ’\l‘ff'g'o“ 3S 1.901 0.435 0.827 97.489
9S 2.874 0.444 1.276 50.146
3SP 1.594 0.738 1.176 46.228
3P 0.578 0.991 0.573 67.529
L 3P 0.554 0.962 0.533 62.793
Repeticion 3P 0.596 1.101 0.656 77.317
9P 0.452 2.442 1.103 43.355
3PS 0.879 0.920 0.809 31.791
3P 0.584 1.024 0.598 70.461
. L 3P 0.570 0.889 0.507 59.775
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.555 0.836 0.464 54.700
9P 0.448 2.134 0.955 37.542
3PS 0.854 0.809 0.691 27.150
3P 0.290 0.931 0.270 31.830
Repeticién 3P 0.597 0.917 0.547 64.504
N 3 3P 0.583 0.903 0.526 62.029
9P 0.369 2.188 0.807 31.709
3PS 0.610 0.796 0.486 19.092
Fecha: 07/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidad’ de_
Tratamiento | Repeticion |[Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 1.742 0.421 0.733 86.460
L 3S 1.887 0.435 0.821 96.772
Reﬁ’\leo“;'o” 3S 1.831 0.411 0.753 88.719
9S 2.947 0.435 1.282 50.377
3SP 1.820 0.749 1.363 53.570
3S 1.615 0.412 0.665 78.443
. L 3S 1.888 0.447 0.844 99.494
Tratamento | Repeticion 3S 1.666 0.436 0.726 85.634
9S 2.879 0.445 1.281 50.346
3SP 1.723 0.782 1.347 52.949
3S 1.739 0.389 0.676 79.751
L 3S 1.777 0.427 0.759 89.454
Reﬁ’ﬁ“g"’“ 3S 1.91 0.428 0.817 96.375
9S 3.144 0.426 1.339 52.633
3SP 1.809 0.771 1.394 54.800
. _ 3P 0.524 0.827 0.433 51.089
Tratamiento. | Repeticion 3P 0.502 0.924 0.464 54.684
3P 0.534 0.982 0.525 61.860




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.413 2.092 0.864 33.962
3PS 0.683 0.799 0.546 21.456
3P 0.529 0.974 0.515 60.744
o 3P 0.510 0.812 0.414 48.790
Reﬁ’\lit'g'on 3P 0515 0.808 0.416 29.026
oP 0.402 2.070 0.832 32.683
3PS 0.680 0.774 0.527 20.693
3P 0.230 0.826 0.190 22.430
Repeticion 3P 0.513 0.776 0.398 46.962
3 3P 0.534 0.980 0.524 61.734
oP 0.307 2.035 0.625 24.551
3PS 0.445 0.761 0.339 13.308
Fecha: 07/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _  INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticion |[Configuracién Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 2.132 0.479 1.021 120.395
. 3s 2.155 0.477 1.028 121.186
Re‘,’\ﬁ“‘l:'on 3S 2.21 0.474 1.048 123.497
9s 3.804 0.496 1.887 74.146
3SP 2.166 0.961 2.081 81.786
3s 1.994 0.462 0.921 108.606
. . 3s 2.172 0.48 1.043 122.910
TratETl'e”to Re‘,’\l‘?,t"z:'on 3S 1.986 0.46 0.914 107.702
9S 3.663 0.494 1.810 71.110
3SP 2.051 0.974 1.997 78.491
3s 2.151 0.459 0.987 116.396
o 3s 2.138 0.465 0.994 117.205
Reﬁ’\lit'g'on 3s 2.23 0.466 1.039 122.512
9S 4.011 0.484 1.941 76.289
3SP 2.173 0.824 1.791 70.364
3P 0.730 1.094 0.799 94.151
. 3P 0.713 1.140 0.812 95.781
Reﬁ’\l‘i“;'o“ 3P 0.738 1.152 0.850 100.184
9P 0.607 2.872 1.743 68.482
3PS 1.319 1.030 1.359 53.402
3P 0.737 1.099 0.810 95.445
. . 3P 0.697 1.108 0.772 91.046
TratZTz'e”to Re‘,’\l‘i“;'o“ 3P 0.706 0.998 0.705 83.105
oP 0.608 2.558 1.556 61.152
3PS 1.301 0.946 1.231 48.365
3P 0.712 0.982 0.700 82.467
. 3P 0.722 1.070 0.773 91.077
Reﬁ’\lit'g'on 3P 0.729 0.989 0.721 85.037
9P 0.624 2.392 1.493 58.677
3PS 1.291 0.886 1.144 44.938




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 08/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracién Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.926 0.405 0.780 91.960
" 3S 1.77 0.398 0.704 83.051
Re%ﬁ“;"’“ 3s 1.789 0.409 0.732 86.262
9s 3.127 0.419 1.310 51.488
3SP 1.625 0.732 1.190 46.754
3S 1.861 0.425 0.791 93.244
. L 3S 1.655 0.422 0.698 82.337
Tratamento | Repeticion 3S 1.827 0.409 0.747 88.094
9S 3.082 0.445 1.371 53.896
3SP 1.578 0.862 1.360 53.454
3S 1.872 0.429 0.803 94.678
L, 3S 1.77 0.425 0.752 88.685
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.734 0.422 0.732 86.268
9s 3.159 0.443 1.399 54.994
3SP 1.594 0.808 1.288 50.613
3P 0.564 1.126 0.635 74.869
L 3P 0.571 1.103 0.630 74.250
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.568 1.115 0.633 74.620
9P 0.446 2.801 1.248 49.043
3PS 0.800 1.005 0.804 31.582
3P 0.573 0.998 0.572 67.457
. L 3P 0.578 1.015 0.587 69.204
Tratamiento | Repeticion 3p 0.553 1.195 0.661 77.954
9P 0.456 2.653 1.211 47.576
3PS 0.773 0.970 0.750 29.466
3P 0.293 1.122 0.329 38.801
Repeticion 3P 0.563 0.993 0.559 65.948
N 3 3P 0.563 1.092 0.615 72.523
9P 0.354 2.671 0.946 37.192
3PS 0.517 0.943 0.488 19.159
Fecha: 08/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidad’ de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 1.898 0.396 0.752 88.609
" 3S 1.67 0.367 0.613 72.255
RepNit'f'O” 3S 1.848 0.423 0.782 92.157
9S 2.926 0.405 1.185 46.569
3SP 1.805 0.794 1.433 56.330
3S 1.856 0.434 0.806 94.963
. L 3S 1.603 0.403 0.646 76.160
Trat%Tl'e“to Re%ﬁ“g"’“ 3S 177 0.39 0.690 81.381
9S 2.646 0.425 1.125 44,192
3SP 1.743 0.729 1.271 49.933
3S 1.798 0.399 0.717 84.576
L 3S 1.769 0.419 0.741 87.383
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 1.707 0.432 0.737 86.937
9S 2.678 0.432 1.157 45.463
3SP 1.758 0.790 1.389 54.577
. _ 3P 0.497 0.970 0.482 56.835
Tratamento | Repeticion 3P 0.521 0.986 0.514 60.562
3P 0.511 0.980 0.500 59.000




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.401 2.375 0.951 37.384
3PS 0.576 0.873 0.503 19.749
3P 0513 0.980 0.503 59.269
. 3P 0.514 0.891 0.458 53.957
Re%e(,t'g'on 3P 0.489 0.944 0.461 54.384
oP 0.385 2.206 0.850 33.385
3PS 0.562 0.833 0.468 18.408
3P 0.243 1.062 0.258 30.424
. 3P 0.524 1.014 0.531 62.641
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.516 0.930 0.480 56.574
9P 0.332 2.426 0.805 31.620
3PS 0.319 0.890 0.284 11.157
Fecha: 08/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 2.283 0.46 1.050 123.808
. 3s 2.141 0.443 0.948 111.817
RepN‘i“f'O“ 3S 2.158 0.472 1.019 120.083
9S 4.14 0.494 2.045 80.370
3Sp 2.194 0.953 2.091 82.166
3S 2.216 0.473 1.048 123571
. . 3s 2.015 0.461 0.929 109.512
Trat?\lrfl'e“to Reﬁﬁ“g"’“ 3S 2.187 0.464 1.015 119.634
9S 3.632 0.493 1.791 70.365
3sp 2.139 0.985 2.107 82.809
3S 2.232 0.481 1.074 126.568
. 3S 2.111 0.475 1.003 118.214
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.014 0473 0.953 112.307
9S 3.911 0.496 1.940 76.232
3SP 2.119 0.943 1.998 78.525
3P 0.704 1.317 0.927 109.254
. 3P 0.718 1.334 0.957 112.866
RepN‘i“f'o“ 3P 0.711 1.271 0.904 106.587
oP 0.595 3.343 1.989 78.152
3PS 1.247 1.205 1.502 59.034
3P 0.736 1.170 0.861 101.520
. o 3P 0.718 1.199 0.860 101.444
Trat%’]?z'e“to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.698 1.266 0.883 104.128
oP 0.600 3.038 1.823 71.645
3PS 1.251 1.096 1.371 53.895
3P 0.723 1.131 0.818 96.447
o 3P 0.713 1.158 0.826 97.384
Reiﬁ“g"’” 3P 0.708 1.161 0.822 96.906
9P 0.610 2.909 1.774 69.720
3PS 1.230 1.023 1.258 49.434




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 09/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.871 0.421 0.788 92.863
" 3S 1.911 0.44 0.841 99.129
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.925 0.429 0.826 97.359
9sS 3.376 0.447 1.509 59.303
3SP 1.702 0.797 1.357 53.317
3S 1.651 0.401 0.662 78.051
. L 3S 1.796 0.421 0.756 89.140
Tratamento | Repeticion 3s 1.827 0.426 0.778 91.756
9S 2.682 0.437 1.172 46.058
3SP 1.554 0.864 1.343 52.763
3S 1.691 0.39 0.659 77.749
L, 3S 1.93 0.418 0.807 95.109
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.77 0.428 0.758 89.311
9S 2.916 0.43 1.254 49.274
3SP 1.599 0.825 1.319 51.840
3P 0.585 1.097 0.642 75.657
L 3P 0.558 1.139 0.635 74.883
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.587 1.190 0.699 82.351
9P 0.463 2.886 1.335 52.460
3PS 0.788 1.047 0.825 32.408
3P 0.576 1.063 0.612 72.142
. L 3P 0.571 1.047 0.598 70.481
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.591 1.054 0.623 73.437
9P 0.461 2.585 1.192 46.853
3PS 0.804 0.933 0.750 29.466
3P 0.278 1.241 0.345 40.721
Repeticion 3P 0.566 1.210 0.684 80.692
N 3 3P 0.593 1.090 0.646 76.159
9P 0.359 2.959 1.062 41.732
3PS 0.518 1.081 0.560 21.991
Fecha: 09/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidad’ de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 1.846 0.413 0.762 89.881
" 3S 1.805 0.392 0.708 83.416
RepNit'f'O” 3S 1.854 0.398 0.738 86.992
9S 2.945 0.419 1.234 48.491
3SP 1.835 0.812 1.490 58.554
3S 1.781 0.437 0.778 91.755
. L 3S 1.756 0.41 0.720 84.878
Tratamento | Repeticion 3S 1.859 0.435 0.809 95.336
9S 3.147 0.444 1.397 54.909
3SP 1.799 0.753 1.354 53.224
3S 1.76 0.42 0.739 87.146
L 3S 1.945 0.442 0.860 101.351
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1.744 0.427 0.745 87.793
9S 3.088 0.45 1.390 54.608
3SP 1.816 0.771 1.400 55.032
. _ 3P 0.523 1.075 0.562 66.240
Tratamiento. | Repeticion 3P 0.482 1.053 0.508 59.877
3P 0.544 1.061 0.577 68.046




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.411 2574 1.059 41.607
3PS 0.592 0.938 0.555 21.822
3P 0.503 1.056 0.531 62.621
. 3P 0.495 0.979 0.485 57.131
Re%e(,t'g'on 3P 0515 1.061 0.546 64.377
oP 0.404 2.492 1.007 39.585
3PS 0.545 0.939 0511 20.098
3P 0.215 1.006 0.216 25.499
Repeticién 3P 0.527 1.000 0.527 62.129
- 3P 0.535 1.016 0.544 64.122
9P 0.310 2.450 0.759 29.825
3PS 0.322 0.902 0.291 11.426
Fecha: 09/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _  INiveles de Intensi_dad de Po’ten_cia Dengidaq de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (mMW/m?)
3S 2.212 0.471 1.042 122.827
. 3S 2.237 0.464 1.038 122.369
RepN‘i“f'O“ 3S 2.241 0.467 1.047 123.380
9S 3.902 0.49 1.912 75.136
3Sp 2.230 0.900 2.007 78.870
3S 2.05 0.444 0.910 107.306
. . 3S 2.145 0.472 1.012 119.359
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.186 0.471 1.030 121.383
9S 3.796 0.477 1.811 71.156
3SP 2.127 0.900 1.914 75.227
3S 2.14 0.462 0.989 116.558
. 3S 2.243 0.471 1.056 124.548
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.144 0.474 1.016 119.809
9S 3.985 0.503 2.004 78.770
3SP 2.176 0.912 1.984 77.974
3P 0.706 1.187 0.838 98.797
. 3P 0.703 1.280 0.899 106.034
RepN‘i“f'o“ 3P 0.724 1.290 0.934 110.107
9P 0.597 3.175 1.895 74.474
3PS 1.240 1.157 1.434 56.364
3P 0.716 1.223 0.876 103.283
. o 3P 0.703 1.221 0.858 101.147
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.720 1.255 0.904 106.577
oP 0.603 3.090 1.864 73.235
3PS 1.259 1.105 1.392 54.685
3P 0.713 1.327 0.946 111.544
o 3P 0.735 1.333 0.980 115.506
Reiﬁ“g"’” 3P 0.730 1.215 0.887 104.613
9P 0.631 3.353 2.116 83.158
3PS 1.306 1.193 1.558 61.243




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 10/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.388 0.531 1.268 149.491
" 3S 2.317 0.498 1.154 136.032
Repeticion 3S 2.324 0.454 1.055 124.388
9sS 4,603 0.507 2.334 91.709
3SP 2.135 0.835 1.783 70.057
3S 2.114 0.505 1.068 125.859
. L 3S 2.177 0.492 1.071 126.273
Tratamento | Repeticion 3s 2211 0.497 1.099 129.548
9S 4.244 0.509 2.160 84.890
3SP 1.966 0.865 1.701 66.840
3S 2.289 0.486 1.112 131.150
L, 3S 2.235 0.483 1.080 127.266
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.16 0.49 1.058 124.777
9S 4.37 0.512 2.237 87.926
3SP 2.024 0.830 1.680 66.017
3P 0.574 1.142 0.655 77.235
L, 3P 0.555 1.153 0.640 75.396
Repeticion 3p 0.565 1.196 0.676 79.712
9P 0.446 2.934 1.307 51.372
3PS 0.768 1.062 0.815 32.038
3P 0.588 1.090 0.641 75.603
. ., 3P 0.585 1.123 0.657 77.450
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.570 1.045 0.596 70.264
9P 0.464 2.627 1.220 47.924
3PS 0.808 0.978 0.790 31.041
3P 0.290 1.177 0.341 40.240
Repeticién 3P 0.551 1.189 0.655 77.189
N 3 3P 0.575 1.266 0.728 85.870
9P 0.349 3.053 1.065 41.871
3PS 0.478 1.095 0.523 20.569
Fecha: 10/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.272 0.491 1.116 131.515
L 3S 2.245 0.478 1.073 126.512
RepNit'f'O” 3S 2.305 0.459 1.058 124.730
9S 4.475 0.492 2.202 86.521
3SP 2.274 0.852 1.937 76.137
3S 2.101 0.484 1.017 119.883
. L 3S 2.181 0.491 1.071 126.248
Tratamento | Repeticion 3S 2.215 0.506 1121 132.133
9s 4.29 0.512 2.196 86.316
3SP 2.166 0.904 1.958 76.935
3S 2.278 0.495 1.128 132.937
Repeticion 3S 2.344 0.515 1.207 142.315
N° 3 3S 2.175 0.493 1.072 126.413
9S 4.589 0.512 2.350 92.332
3SP 2.266 0.943 2.137 83.960
. _ 3P 0.520 1.102 0.573 67.600
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.509 0.984 0.501 59.047
3P 0.516 1.034 0.534 62.941




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.419 2.471 1.036 40.708
3PS 0.588 0.949 0.558 21.916
3P 0.520 1.157 0.601 70.883
. 3P 0.525 1.163 0.610 71.937
Re%e(,t'g'on 3P 0528 1.074 0.567 66.854
oP 0.406 2.810 1.141 44.845
3PS 0.625 1.036 0.648 25.459
3P 0.225 0.974 0.219 25.836
Repeticién 3P 0.511 1.086 0.555 65.467
e 3 3P 0.507 1.124 0.569 67.139
9P 0.308 2.641 0.814 32.000
3PS 0.297 0.959 0.285 11.193
Fecha: 10/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3s 2.701 0.552 1.491 175.772
. 3S 2.664 0.525 1.399 164.885
RepN‘i“f'O“ 3S 2.671 0.497 1.327 156.501
9S 5.533 0.54 2.988 117.414
3SP 2.679 0.894 2.395 94.107
3S 2.479 0.547 1.356 159.864
. . 3S 2.489 0.546 1.359 160.215
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2572 0.543 1.397 164.648
9S 5.021 0.574 2.882 113.258
3SP 2.513 1.035 2.601 102.225
3S 2.597 0.545 1.415 166.861
. 3s 2.645 0.545 1.442 169.945
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.52 0.552 1.391 163.993
9S 5.296 0.577 3.056 120.085
3SP 2.587 0.945 2.445 96.084
3P 0.720 1.145 0.824 97.146
. 3P 0.710 1.266 0.898 105.919
RepN‘i“f'o“ 3P 0.713 1.267 0.904 106.551
9P 0.596 3.164 1.886 74.133
3PS 1.245 1.125 1.400 55.026
3P 0.735 1.224 0.900 106.061
. . 3P 0.730 1.190 0.869 102.413
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.722 1.236 0.892 105.206
9P 0.620 3.035 1.882 73.946
3PS 1.308 1.113 1.456 57.209
3P 0.719 1.225 0.880 103.789
L 3P 0.701 1.279 0.897 105.700
Reiﬁ“g"’” 3P 0714 1.219 0.870 102.562
9P 0.595 3.145 1.872 73.550
3PS 1.261 1.139 1.437 56.457




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 11/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.56 0.538 1.377 162.371
" 3S 2.411 0.495 1.193 140.698
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.341 0.458 1.072 126.402
9sS 4,913 0.515 2.530 99.430
3SP 2.239 0.853 1.910 75.064
3S 2.295 0.471 1.081 127.435
. L 3S 2.591 0.478 1.238 146.010
Tratamento | Repeticion 3s 263 0.55 1.447 170.532
9S 5.109 0.51 2.606 102.393
3SP 2.307 0.978 2.257 88.678
3S 2.383 0.491 1.170 137.941
L 3S 2.447 0.526 1.287 151.742
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.392 0.543 1.299 153.125
9S 4.944 0.542 2.680 105.304
3SP 2.198 0.883 1.941 76.282
3P 0.578 1.225 0.708 83.474
L 3P 0.570 1.101 0.628 74.029
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.579 1.190 0.689 81.229
9P 0.454 3.011 1.366 53.693
3PS 0.778 1.059 0.824 32.391
3P 0.582 1.231 0.716 84.463
. ., 3P 0.561 1.156 0.649 76.455
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.570 1.144 0.652 76.875
9P 0.453 2.887 1.308 51.394
3PS 0.808 1.085 0.877 34.451
3P 0.296 1.291 0.382 45.051
Repeticion 3P 0.573 1.219 0.698 82.299
N 3 3P 0.558 1.158 0.647 76.223
9P 0.355 3.040 1.078 42.370
3PS 0.508 1.133 0.576 22.618
Fecha: 11/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.517 0.528 1.329 156.676
L, 3S 2.386 0.492 1.174 138.395
RepNit'f'O” 3S 2.368 0.46 1.089 128.418
9S 4.829 0.504 2.434 95.643
3SP 2.424 0.847 2.053 80.672
3S 2.353 0.48 1.129 133.153
. L 3S 2.523 0.457 1.153 135.931
Tratamento | Repeticion 3S 261 0.537 1.402 165.235
9S 5.098 0.505 2.574 101.171
3SP 2.495 0.885 2.208 86.783
3S 2.328 0.485 1.129 133.110
L 3S 2.367 0.497 1.176 138.689
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2376 0.53 1.059 148.460
9S 4.54 0.514 2.334 91.703
3SP 2.357 0.862 2.032 79.842
. _ 3P 0.525 1.171 0.615 72.523
Tratamiento. | Repeticion 3P 0.504 1.201 0.605 71.361
3P 0.511 1.206 0.616 72.606




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.406 2.928 1.190 46.754
3PS 0.577 1.102 0.636 24.987
3P 0.511 1.097 0.561 66.130
. 3P 0.498 1.152 0574 67.680
Re%e(,t'g'on 3P 0511 1.154 0.589 69.475
oP 0.406 2.856 1.159 45542
3PS 0.561 1.040 0.584 22.941
3P 0.247 1.119 0.277 32.629
. 3P 0.510 1.103 0.562 66.275
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.494 1.100 0.543 64.063
9P 0.308 2.718 0.837 32.898
3PS 0.288 1.003 0.289 11.352
Fecha: 11/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.849 0.589 1.678 197.831
. 3S 2.722 0.531 1.445 170.400
RepN‘i“f'O“ 3S 2.677 0.498 1.333 157.168
9S 5.683 0.568 3.228 126.850
3Sp 2.749 1.012 2.782 109.338
3S 2.714 0.531 1.441 169.899
. . 3S 2.927 0511 1.496 176.332
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.926 0.589 1.723 203.178
9S 5.871 0.569 3.341 131.277
3SP 2.856 0.995 2.841 111.660
3S 2.742 0.545 1.494 176.177
. 3S 2.786 0.563 1.569 184.917
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.734 0.568 1.553 183.077
9S 5523 0.58 3.203 125.883
3SP 2.754 1.024 2.820 110.823
3P 0.715 1.389 0.993 117.029
. 3P 0.705 1.281 0.903 106.419
RepN‘i“f'o“ 3P 0.719 1.286 0.925 109.058
9P 0.595 3.395 2.020 79.367
3PS 1.234 1.220 1.505 59.146
3P 0.717 1.292 0.926 109.161
. o 3P 0.700 1.238 0.867 102.166
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.727 1.194 0.868 102.288
oP 0.600 3.155 1.894 74.445
3PS 1.265 1.144 1.448 56.885
3P 0.711 1.325 0.942 111.012
o 3P 0.720 1.343 0.967 114.050
Reiﬁ“g"’” 3P 0.705 1.209 0.853 100.533
9P 0.601 3.259 1.959 76.985
3PS 1.229 1.182 1.453 57.102




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 12/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.508 0.536 1.344 158.482
" 3S 2.321 0.53 1.230 145.023
Re','@\ﬁ“f'on 3S 2.44 0.501 1.222 144117
9S 4.854 0.547 2.655 104.340
3SP 2.219 0.947 2.101 82.580
3S 2.365 0.534 1.263 148.888
. L 3S 2.275 0.534 1.215 143.222
Tratamento | Repeticion 3s 2543 0.528 1343 158.295
9S 4.825 0.562 2.712 106.561
3SP 2.186 0.959 2.097 82.395
3S 2.386 0.504 1.203 141.771
L, 3S 2.542 0.549 1.396 164.526
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.392 0.486 1.163 137.052
9S 4,936 0.535 2.641 103.775
3SP 2.230 0.881 1.965 77.205
3P 0.554 1.265 0.700 82.571
L 3P 0.558 1.320 0.736 86.783
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.572 1.293 0.740 87.193
9P 0.447 3.244 1.450 56.998
3PS 0.762 1.184 0.903 35.470
3P 0.577 1.383 0.798 94.077
. ., 3P 0.584 1.355 0.792 93.344
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.566 1.045 0.705 83.075
9P 0.463 3.436 1.590 62.487
3PS 0.794 1.234 0.980 38.520
3P 0.295 1.223 0.360 42.486
Repeticion 3P 0.558 1.306 0.728 85.863
N 3 3P 0.568 1.240 0.705 83.083
9P 0.359 3.177 1.139 44.765
3PS 0.506 1.145 0.579 22.753
Fecha: 12/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.522 0.541 1.364 160.853
L 3S 2.323 0.528 1.227 144.600
RepNit'f'O” 3S 2.488 0.502 1.249 147.245
9S 4.748 0.542 2.573 101.129
3SP 2.444 0.926 2.263 88.948
3S 2.32 0.513 1.190 140.311
. L 3S 2.169 0.496 1.076 126.832
Tratamento | Repeticion 3S 2517 0517 1.301 153.412
9s 4,588 0.521 2.390 93.935
3SP 2.335 0.880 2.055 80.760
3S 2.348 0.497 1.167 137.575
L 3S 2.55 0.556 1.418 167.148
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.465 0.518 1277 150.533
9S 5.089 0.534 2.718 106.792
3SP 2.454 0.963 2.364 92.881
. _ 3P 0.503 1.171 0.589 69.486
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.523 1.257 0.658 77.553
3P 0.521 1.206 0.628 74.028




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.407 2.992 1.217 47.828
3PS 0.587 1.086 0.638 25.066
3P 0.517 1.354 0.700 82.474
. 3P 0.517 1.301 0.673 79.348
Re%e(,t'g'on 3P 0.520 1.153 0.600 70.729
oP 0.403 3.158 1.273 50.027
3PS 0.593 1.178 0.699 27.467
3P 0.233 1.235 0.288 33.924
. 3P 0511 1.188 0.607 71522
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.493 1.167 0.575 67.781
9P 0.308 3.088 0.951 37.390
3PS 0.288 1.074 0.310 12.169
Fecha: 12/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.849 0.575 1.638 189.129
. 3S 2.722 0.584 1.590 185.204
RepN‘i“f'O“ 3S 2.677 0.538 1.440 178.354
9S 5.683 0.583 3.313 132.125
3Sp 2.749 1.078 2.964 117.091
3S 2.714 0.58 1574 185.987
. . 3S 2.927 0.564 1.651 170.683
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.926 0.567 1.659 192.380
9S 5.871 0.589 3.458 132.952
3SP 2.856 0.923 2.636 98.719
3S 2.742 0.559 1.533 182.614
. 3S 2.786 0.597 1.663 203.967
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.734 0.56 1.531 186.044
9S 5523 0.6 3.314 136.307
3SP 2.754 0.963 2.652 107.059
3P 0.690 1.488 1.027 121.101
. 3P 0.708 1.414 1.001 118.024
RepN‘i“f'o“ 3P 0.710 1.540 1.093 128.904
9P 0.591 3.877 2.290 90.009
3PS 1.230 1.380 1.698 66.722
3P 0.714 1.421 1.015 119.613
. . 3P 0.717 1.388 0.995 117.272
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.705 1.289 0.908 107.084
oP 0.601 3.567 2.143 84.214
3PS 1.232 1.267 1.561 61.358
3P 0.704 1.349 0.950 111.962
. 3P 0.704 1.400 0.985 116.140
Reiﬁ“g"’” 3P 0715 1324 0.946 111,552
9P 0.595 3.438 2.047 80.447
3PS 1.217 1.254 1.527 59.989




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 13/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.646 0.57 1.508 177.808
" 3S 2.455 0.532 1.306 153.975
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.486 0.525 1.305 153.867
9sS 5.289 0.559 2.957 116.185
3SP 2.331 0.870 2.028 79.694
3S 2.373 0.532 1.262 148.832
. L 3S 2.496 0.533 1.330 156.840
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.486 0.528 1313 154.747
9S 4.793 0.543 2.603 102.276
3SP 2.248 0.940 2.113 83.028
3S 2.566 0.519 1.332 157.004
L, 3S 2.486 0.563 1.400 165.005
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.521 0.51 1.286 151.576
9S 4,986 0.553 2.757 108.353
3SP 2.326 0.961 2.236 87.854
3P 0.708 1.425 1.009 118.942
L 3P 0.732 1.376 1.007 118.691
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.733 1.380 1.012 119.253
9P 0.598 3.583 2.143 84.231
3PS 1.262 1.278 1.612 63.364
3P 0.716 1.353 0.969 114.261
. L 3P 0.691 1.280 0.884 104.223
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.714 1183 0.845 99.579
9P 0.583 3.261 1.901 74.711
3PS 1.214 1.171 1.422 55.865
3P 0.413 1.227 0.506 59.694
Repeticion 3P 0.719 1.253 0.900 106.161
N 3 3P 0.730 1.441 1.052 124.071
9P 0.505 3.415 1.723 67.712
3PS 0.938 1.184 1.110 43.628
Fecha: 13/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.682 0.598 1.604 189.080
L, 3S 2.463 0.532 1.310 154.476
RepNit'f'O” 3S 2.431 0.503 1.223 144.158
9S 5.137 0.558 2.866 112.644
3SP 2.525 0.971 2.452 96.361
3S 2.274 0.489 1.112 131.095
. L 3S 2.465 0.522 1.287 151.696
TratETl'e”to Re?ﬁ“g"’“ 3S 2.492 0.514 1.281 151.007
9s 4,828 0.527 2.544 99.987
3SP 2.410 0.848 2.044 80.323
3S 2.501 0.482 1.205 142.117
L 3S 2.448 0.554 1.356 159.885
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.42 0.486 1176 138.656
9S 5.054 0.527 2.663 104.667
3SP 2.456 0.877 2.154 84.655
. _ 3P 0.638 1.343 0.856 100.962
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.681 1.343 0.914 107.770
3P 0.694 1.375 0.955 112.553




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.569 3.543 2.016 79.207
3PS 1.073 1.228 1.317 51.764
3P 0.652 1.320 0.861 101.463
. 3P 0.650 1.202 0.781 92.062
Re%e(,t'g'on 3P 0.673 1.268 0.853 100.605
oP 0.550 3.226 1.775 69.754
3PS 1.028 1.164 1.196 47.008
3P 0.339 1.096 0.371 43.759
Repeticién 3P 0.655 1.203 0.788 92.895
- 3P 0.680 1.397 0.950 111.993
9P 0.457 3.068 1.402 55.085
3PS 0.713 1.114 0.794 31.199
Fecha: 13/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.975 0.612 1.821 214.647
. 3s 2.836 0.577 1.636 192.916
RepN‘i“f'O“ 3S 2.821 0.581 1.639 193.226
9S 6.217 0.609 3.786 148.786
3Sp 2.877 0.944 2.716 106.740
3S 2.691 0.564 1.518 178.928
. . 3S 2.849 0574 1.635 192.793
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.829 0.562 1.590 187.437
9S 5.861 0.59 3.458 135.890
3SP 2.790 0.939 2.619 102.940
3S 2.906 0.571 1.659 195.622
. 3S 2.831 0.613 1.735 204.591
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.837 0.557 1.580 186.295
9S 6.049 0.61 3.690 145.004
3sp 2.858 1.048 2.995 117.703
3P 0.845 1.409 1.191 140.419
. 3P 0.880 1.598 1.407 165.848
RepN‘i“f'o“ 3P 0.888 1.413 1.255 147.980
9P 0.762 3.895 2.969 116.686
3PS 1.697 1.350 2.291 90.029
3P 0.854 1.458 1.245 146.792
. o 3P 0.826 1.473 1.216 143.382
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.860 1322 1.136 133.982
oP 0.742 3.641 2.703 106.231
3PS 1.631 1.294 2.111 82.955
3P 0.880 1.370 1.206 142.131
o 3P 0.855 1.388 1.187 139.962
Reiﬁ“g"’” 3P 0.857 1.454 1.246 146.846
9P 0.756 3.662 2.768 108.794
3PS 1.720 1.286 2.212 86.923




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 14/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.428 0.559 1.357 160.010
" 3S 2.591 0.599 1.552 182.970
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.474 0.564 1.395 164.500
9sS 5.063 0.597 3.023 118.781
3SP 2.288 0.957 2.189 86.034
3S 2.364 0.56 1.324 156.071
. L 3S 2.629 0.571 1.501 176.975
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.454 0.567 1.391 164.038
9S 5.192 0.583 3.027 118.951
3SP 2.277 0.956 2.177 85.556
3S 2.438 0.559 1.363 160.669
L 3S 2.54 0.574 1.458 171.883
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.441 0.531 1.296 152.809
9S 4.909 0.583 2.862 112.467
3SP 2.273 1.029 2.339 91.914
3P 0.789 1.451 1.145 134.968
L 3P 0.789 1.262 0.996 117.437
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.778 1.283 0.998 117.677
9P 0.669 3.445 2.306 90.629
3PS 1.417 1.236 1.752 68.842
3P 0.765 1.304 0.998 117.605
. L 3P 0.792 1.413 1.119 131.933
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.781 1.454 1135 133.819
9P 0.656 3.644 2.391 93.971
3PS 1.394 1.296 1.806 70.979
3P 0.450 1.380 0.621 73.157
L 3P 0.793 1.294 1.026 120.974
Re%‘i“g”“ 3P 0.775 1.225 0.950 111.972
9P 0.557 3.286 1.829 71.883
3PS 1.087 1.188 1.291 50.747
Fecha: 14/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.412 0.544 1.312 154.690
L 3S 2.551 0.578 1.474 173.830
RepNit'f'O” 3S 2.401 0.528 1.268 149.456
9S 4.882 0.561 2.739 107.628
3SP 2.455 0.902 2.214 87.009
3S 2.368 0.571 1.352 159.406
. L 3S 2.607 0.571 1.489 175.494
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.453 0.563 1.381 162.814
9s 5.099 0.586 2.988 117.422
3SP 2.476 0.946 2.342 92.046
3S 2.314 0.532 1.231 145.131
L 3S 2.626 0.607 1.594 187.919
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.412 0.516 1.045 146.728
9S 5.088 0.569 2.895 113.769
3SP 2.451 0.878 2.152 84.556
. _ 3P 0.724 1.333 0.965 113.777
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.739 1.226 0.906 106.764
3P 0.733 1.261 0.925 109.019




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.614 3.231 1.984 77.960
3PS 1.233 1.153 1.422 55.867
3P 0.725 1.369 0.992 116.958
. 3P 0.723 1.390 1.005 118.533
Re%e(,t'g'on 3P 0.745 1.410 1.050 123.840
oP 0.622 3.526 2.193 86.186
3PS 1.224 1.296 1.586 62.338
3P 0.383 1.379 0.529 62.320
. 3P 0.734 1.222 0.897 105.743
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.730 1.151 0.840 99.012
9P 0512 3.128 1.600 62.895
3PS 0.905 1.141 1.033 40579
Fecha: 14/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.787 0.589 1.642 193.526
. 3S 2.902 0.627 1.820 214512
RepN‘i“f'O“ 3S 2.816 0.607 1.709 201.515
9S 5.715 0.64 3.658 143.735
3Sp 2.835 1.114 3.158 124.109
3S 2.73 0.609 1.663 196.005
. - 3S 2.931 0.603 1.767 208.362
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.828 0.622 1.759 207.375
9S 5.745 0.637 3.660 143.812
3SP 2.830 1.123 3.178 124.876
3S 2.759 0.602 1.661 195.810
. 3S 2.913 0.625 1.821 214.638
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.858 0.586 1.675 197.445
9S 5.861 0.623 3.651 143.491
3sp 2.843 0.998 2.838 111512
3P 0.933 1.433 1.337 157.621
. 3P 0.939 1.351 1.269 149.557
RepN‘i“f'o“ 3P 0.930 1.457 1.355 159.803
9P 0.831 3.660 3.042 119.538
3PS 1.882 1.295 2.438 95.792
3P 0.917 1.443 1.323 155.999
. o 3P 0.929 1.530 1.421 167.569
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.937 1.552 1.454 171.442
oP 0.814 3.899 3.172 124.671
3PS 1.882 1.392 2.620 102.949
3P 0.935 1.477 1.381 162.751
o 3P 0.951 1.365 1.298 153.038
Reiﬁ“g"’” 3P 0.933 1.351 1.261 148.655
9P 0.838 3.680 3.083 121.139
3PS 1.905 1.270 2.419 95.074




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 15/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.586 0.574 1.484 174.995
L 3S 2.575 0.573 1.475 173.948
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.462 0.562 1.384 163.121
9sS 5.136 0.593 3.046 119.686
3SP 2.336 0.924 2.158 84.822
3S 2.394 0.548 1.312 154.665
. L 3S 2.535 0.595 1.508 177.820
Tratamento | Repeticion 3s 2.659 0.592 1574 185578
9S 5.27 0.601 3.167 124.466
3SP 2.325 0.925 2.151 84.526
3S 2.439 0.568 1.385 163.323
L, 3S 2.487 0.578 1.437 169.469
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.512 0.567 1.424 167.915
9S 5.182 0.593 3.073 120.758
3SP 2.281 0.895 2.042 80.237
3P 0.785 1.509 1.185 139.711
L 3P 0.797 1.514 1.207 142.315
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.809 1.518 1.228 144.720
9P 0.685 3.927 2.690 105.727
3PS 1.482 1.385 2.053 80.679
3P 0.815 1.438 1.172 138.167
. L 3P 0.813 1.489 1.211 142.716
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.790 1.366 1.079 127.223
9P 0.680 3.687 2.507 98.525
3PS 1.487 1.325 1.970 77.427
3P 0.433 1.479 0.641 75.557
Repeticion 3P 0.808 1.590 1.285 151.521
N 3 3P 0.772 1.468 1.134 133.665
9P 0.547 4.037 2.210 86.831
3PS 1.102 1.396 1.538 60.455
Fecha: 15/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.631 0.575 1.513 178.351
L, 3S 2.527 0.568 1.435 169.215
RepNit'f'O” 3S 2.437 0.569 1.387 163.476
9S 5.191 0.589 3.057 120.152
3SP 2.532 0.912 2.309 90.733
3S 2.48 0.58 1.438 169.577
. L 3S 2.45 0.56 1.372 161.749
Tratamento | Repeticion 3s 2.608 0.564 1471 173.410
9s 5.188 0.581 3.014 118.452
3SP 2.513 0.915 2.299 90.349
3S 2.426 0.554 1.344 158.448
L 3S 2.467 0.567 1.399 164.907
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.491 0.551 1373 161.812
9S 5.159 0.568 2.930 115.154
3SP 2.461 0.918 2.260 88.793
. _ 3P 0.730 1.373 1.003 118.216
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.742 1.548 1.148 135.352
3P 0.734 1.385 1.016 119.794




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.636 3.733 2.375 93.332
3PS 1.262 1.340 1.691 66.438
3P 0.752 1.413 1.062 125.214
o 3P 0.737 1.391 1.025 120.805
Re%e(,t'g'on 3P 0.736 1.323 0.973 114.743
oP 0.642 3.507 2.253 88.524
3PS 1.257 1.286 1.617 63.525
3P 0.381 1.367 0.521 61.402
Repeticion 3P 0.739 1.363 1.007 118.748
3 3P 0.721 1.385 0.999 117.780
oP 0.508 3.579 1.817 71.417
3PS 0.883 1.260 1.113 43.738
Fecha: 15/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.921 0.602 1.758 207.307
. 3s 2.882 0.616 1.775 209.296
RepN‘i“f'O“ 3S 2.849 0.626 1.783 210.258
9s 6.225 0.648 4.034 158.518
3Sp 2.884 0.964 2.780 109.254
3s 2.801 0.621 1.739 205.065
. . 3S 2.811 0.633 1.779 209.774
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.966 0.618 1.833 216.096
9S 6.055 0.65 3.936 154.665
3SP 2.859 1.056 3.019 118.657
3S 2.797 0.605 1.692 199.496
o 3S 2.849 0.617 1.758 207.235
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.801 0.607 1.700 200.442
9S 5.968 0.637 3.802 149.394
3sSP 2.816 1.110 3.125 122.820
3P 0.933 1.659 1.548 182.545
. 3P 0.923 1.581 1.460 172.098
RepN‘i“f'o“ 3P 0.952 1.675 1.595 188.057
oP 0.841 4.310 3.626 142.499
3PS 1.911 1.513 2.891 113.623
3P 0.956 1.585 1.515 178.638
. . 3P 0.951 1.533 1.458 171.874
Trat%Tz'e”to Re','@\ﬁ“g'on 3P 0.921 1.601 1.474 173.772
oP 0.848 4.162 3.528 138.623
3PS 1.908 1.445 2.757 108.327
3P 0.918 1.521 1.397 164.671
. 3P 0.937 1.565 1.466 172.878
Reiﬁ“g"’” 3P 0.927 1.646 1.525 179.821
9P 0.821 4.213 3.460 135.980
3PS 1.875 1.458 2.734 107.430




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 16/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.526 0.596 1.505 177.487
L 3S 2.556 0.59 1.508 177.787
Re%ﬁ“;"’“ 35 2.504 0.6 1.502 177.122
9sS 5.092 0.621 3.162 124.264
3SP 2.320 1.091 2.531 99.452
3S 2.45 0.603 1.477 174.169
. L 3S 2.645 0.6 1.587 187.095
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2574 0.614 1.580 186.322
9S 5.155 0.629 3.242 127.422
3SP 2.351 1.003 2.358 92.679
3S 2.578 0.599 1.544 182.052
L, 3S 2.532 0.615 1.557 183.580
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.518 0.597 1.503 177.222
9S 5.412 0.618 3.345 131.435
3SP 2.336 0.979 2.287 89.858
3P 0.799 1.426 1.139 134.324
L 3P 0.798 1.445 1.153 135.886
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.782 1.356 1.060 125.012
9P 0.678 3.615 2.451 96.301
3PS 1.472 1.287 1.894 74.431
3P 0.789 1.487 1.174 138.375
. L 3P 0.798 1.338 1.068 125.929
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.794 1372 1.089 128.374
9P 0.673 3.651 2.456 96.527
3PS 1.452 1.294 1.879 73.853
3P 0.438 1.373 0.602 70.951
L 3P 0.790 1.546 1.222 144.048
Re%‘i“g”“ 3P 0.784 1.528 1.198 141.230
9P 0.546 3.810 2.080 81.732
3PS 1.080 1.388 1.499 58.890
Fecha: 16/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.461 0.573 1.410 166.247
L 3S 2.529 0.584 1.477 174.120
RepNit'f'O” 3S 2.554 0.623 1.501 187.584
9S 5.038 0.608 3.063 120.372
3SP 2.515 1.039 2.613 102.674
3S 2.538 0.627 1.591 187.605
. L 3S 2.539 0.576 1.462 172.414
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.48 0.591 1.466 172.793
9s 4,965 0.616 3.058 120.189
3SP 2.519 1.031 2.597 102.059
3S 2.483 0.57 1.415 166.855
L 3S 2.472 0.581 1.436 169.321
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.527 0.608 1.536 181.132
9S 5.258 0.602 3.165 124.389
3SP 2.494 0.999 2.492 97.910
. _ 3P 0.733 1.234 0.905 106.636
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.738 1.237 0.912 107.576
3P 0.730 1.253 0.914 107.786




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.624 3.220 2.011 79.016
3PS 1.243 1.126 1.400 55.016
3P 0.735 1.449 1.065 125.500
. 3P 0.725 1.263 0.915 107.902
Re%e(,t'g'on 3P 0.722 1.333 0.962 113.463
oP 0.630 3.537 2.229 87.582
3PS 1.227 1.044 1.527 60.000
3P 0.373 1.436 0.536 63.203
. 3P 0.729 1.402 1.022 120.493
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.732 1.432 1.048 123.522
9P 0.508 3.642 1.851 72.753
3PS 0.876 1.307 1.145 44.993
Fecha: 16/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.828 0.63 1.782 210.042
. 3s 2.964 0.66 1.956 230.626
RepN‘i“f'O“ 3S 2.871 0.657 1.886 222.374
9S 6.147 0.676 4.155 163.296
3Sp 2.888 0.999 2.885 113.365
3S 2.842 0.672 1.910 225.154
. - 3S 2.932 0.638 1.871 220,532
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.887 0.669 1.931 227.698
9S 6.119 0.689 4.216 165.678
3sp 2.887 1.142 3.297 129.562
3S 2.88 0.646 1.860 219.337
. 3S 2.846 0.639 1.819 214.399
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.896 0.664 1.923 226.701
9S 6.067 0.677 4.107 161.409
3sp 2.874 1.109 3.187 125.252
3P 0.936 1.480 1.385 163.314
. 3P 0.931 1.435 1.336 157.446
RepN‘i“f'o“ 3P 0.923 1.408 1.300 153.211
9P 0.816 3.770 3.076 120.875
3PS 1.914 1.317 2.520 99.041
3P 0.932 1.538 1.433 168.989
. o 3P 0.930 1.528 1.422 167.590
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.920 1.554 1.430 168.610
oP 0.818 4.018 3.285 129.090
3PS 1.867 1.439 2.686 105.558
3P 0.933 1.526 1.424 167.910
o 3P 0.934 1.468 1.372 161.702
Reiﬁ“g"’” 3P 0.919 1.452 1.334 157.314
9P 0.810 3.833 3.104 121.991
3PS 1.911 1.356 2.591 101.815




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 17/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.532 0.652 1.651 194.625
_ 3S 2.368 0.602 1.426 168.060
Repeticion 35 2.682 0.569 1.526 179.911
9sS 5.129 0.633 3.247 127.586
3SP 2.322 1.011 2.348 92.266
3S 2.561 0.585 1.498 176.625
. L 3S 2.661 0.607 1.615 190.423
Tratamento | Repeticion 3s 2534 0.625 1.584 186.712
9S 5.32 0.626 3.330 130.873
3SP 2.382 1.097 2.613 102.701
3S 2.557 0.622 1.590 187.503
L, 3S 2.661 0.63 1.676 197.639
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.515 0.575 1.446 170.487
9S 5.434 0.626 3.402 133.678
3SP 2.377 0.970 2.305 90.595
3P 0.730 1.391 1.015 119.712
L 3P 0.726 1.477 1.072 126.416
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.708 1.463 1.036 122.114
9P 0.596 3.824 2.280 89.613
3PS 1.256 1.352 1.698 66.732
3P 0.682 1.543 1.053 124.122
. ., 3P 0.753 1.577 1.187 139.995
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.736 1.485 1.092 128.793
9P 0.613 3.974 2.435 95.679
3PS 1.223 1.442 1.764 69.304
3P 0.405 1.391 0.563 66.361
Repeticion 3P 0.760 1.396 1.061 125.079
N 3 3P 0.751 1.385 1.040 122.624
9P 0.516 3.629 1.871 73.524
3PS 0.987 1.298 1.281 50.328
Fecha: 17/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.525 0.636 1.606 189.324
L, 3S 2.351 0.583 1.371 161.587
RepNit'f'O” 3S 2.6 0.549 1.427 168.280
9S 4,989 0.608 3.033 119.202
3SP 2.492 0.966 2.407 94.600
3S 2.522 0.574 1.448 170.665
. L 3S 2.592 0.574 1.488 175.401
Tratamento | Repeticion 3S 2.549 0.645 1.644 193.828
9s 5.219 0.609 3.178 124.902
3SP 2.554 1.008 2.575 101.182
3S 2.569 0.625 1.606 189.291
L 3S 2.713 0.653 1.772 208.857
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.483 0.571 1418 167.147
9S 5.323 0.626 3.332 130.947
3SP 2.588 0.974 2.521 99.070
. _ 3P 0.678 1.316 0.892 105.138
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.655 1.333 0.873 102.934
3P 0.645 1.495 0.964 113.622




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.560 3.498 1.959 76.994
3PS 1.011 1.255 1.269 49.877
3P 0.642 1.359 0.873 102.912
o 3P 0.708 1.307 0.925 109.041
Re%e(,t'g'on 3P 0.679 1.271 0.863 101.692
oP 0.569 3.367 1.917 75.316
3PS 1.077 1.222 1.316 51.703
3P 0.326 1.211 0.395 46.590
. 3P 0.714 1.244 0.888 104.714
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.700 1.344 0.941 110.966
9P 0.462 3.198 1.478 58.089
3PS 0.774 1.140 0.882 34.660
Fecha: 17/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.845 0.674 1.918 226.063
. 3s 2.749 0.655 1.801 212.277
RepN‘i“f'O“ 3S 2.974 0.618 1.838 216.678
9s 5.866 0.665 3.901 153.295
3Sp 2.856 1.154 3.296 129.518
3S 2.917 0.638 1.861 219.403
. - 3S 2.968 0.649 1.926 227.088
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.873 0.679 1.951 229.981
9S 6.212 0.69 4.286 168.440
3sp 2.919 1.093 3.191 125.392
3S 2.868 0.662 1.899 223.833
o 3S 2.965 0.676 2.004 236.297
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.864 0.618 1.770 208.664
9S 6.086 0.671 4.084 160.480
3sp 2.899 1.170 3.392 133.290
3P 0.870 1.565 1.361 160.455
. 3P 0.870 1.476 1.284 151.388
RepN‘i“f'o“ 3P 0.836 1.533 1.281 151.029
9P 0.742 3.992 2.964 116.471
3PS 1.675 1.410 2.362 92.829
3P 0.834 1.676 1.398 164.854
. . 3P 0.895 1.556 1.393 164.180
Trat%Tz'e”to Re','@\ﬁ“g'on 3P 0.867 1.479 1.282 151.115
oP 0.762 4.178 3.185 125.164
3PS 1.717 1.461 2.509 98.579
3P 0.884 1.497 1.323 156.013
. 3P 0.895 1.404 1.256 148.086
Reiﬁ“g"’” 3P 0.908 1.504 1.366 160.998
9P 0.788 3.864 3.043 119.587
3PS 1.782 1.364 2.430 95.501




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 18/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.589 0.589 1.525 179.777
" 3S 2.575 0.594 1.530 180.323
Re%ﬁ“;"’“ 35 2.463 0.595 1.465 172.770
9sS 5.373 0.618 3.321 130.488
3SP 2.340 1.030 2.411 94.728
3S 2.594 0.651 1.689 199.084
. L 3S 2.55 0.57 1.454 171.357
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2534 0.609 1543 181.932
9S 5.209 0.622 3.240 127.324
3SP 2.353 0.971 2.285 89.798
3S 2.639 0.601 1.586 186.982
L, 3S 2.687 0.604 1.623 191.333
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.473 0.608 1.504 177.261
9S 5.341 0.628 3.354 131.810
3SP 2.392 1.038 2.483 97.558
3P 0.803 1.385 1.112 131.060
L 3P 0.780 1.498 1.168 137.692
Re?ﬁ“f"’“ 3P 0.792 1.412 1.119 131.895
9P 0.676 3.758 2.539 99.766
3PS 1.430 1.316 1.881 73.936
3P 0.801 1.346 1.078 127.105
. L 3P 0.789 1.382 1.091 128.604
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.804 1.379 1.108 130.655
9P 0.686 3.504 2.404 94.461
3PS 1.489 1.278 1.903 74.781
3P 0.458 1.320 0.605 71.273
Repeticion 3P 0.793 1.373 1.089 128.360
N 3 3P 0.781 1.557 1.216 143.359
9P 0.562 3.693 2.077 81.609
3PS 1.110 1.288 1.430 56.183
Fecha: 18/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.644 0.623 1.647 194.194
L 3S 2.494 0.565 1.409 166.124
RepNit'f'O” 3S 2.54 0.609 1.547 182.363
9S 5.398 0.61 3.293 129.398
3SP 2.559 0.955 2.444 96.050
3S 2.587 0.63 1.630 192.142
. L 3S 2.533 0.558 1.413 166.631
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2581 0.618 1595 188.045
9s 5.234 0.616 3.224 126.701
3SP 2.567 0.946 2.428 95.429
3S 2.547 0.578 1.472 173.557
L 3S 2.574 0.561 1.444 170.238
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.443 0.586 1432 168.775
9S 5.338 0.595 3.176 124.813
3SP 2.521 0.898 2.264 88.976
. _ 3P 0.758 1.462 1.109 130.706
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.724 1317 0.953 112.360
3P 0.734 1.301 0.955 112.631




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.634 3514 2.227 87.519
3PS 1.261 1.270 1.602 62.950
3P 0.752 1.344 1.011 119.153
. 3P 0.735 1.451 1.066 125.674
Re%e(,t'g'on 3P 0.757 1371 1.038 122354
oP 0.645 3.617 2.333 91.664
3PS 1.282 1.292 1.656 65.073
3P 0.387 1.399 0.542 63.884
. 3P 0.731 1.282 0.937 110.432
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.735 1.474 1.084 127.782
9P 0.499 3.649 1.820 71.523
3PS 0.913 1.268 1.158 45511
Fecha: 18/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.956 0.665 1.966 231.746
. 3S 2.863 0.622 1.781 209.941
RepN‘i“f'O“ 3S 2.862 0.656 1.877 221.340
9S 5.084 0.662 3.961 155.673
3Sp 2.894 1.043 3.018 118.604
3S 2.935 0.683 2.005 236.328
. - 3S 2.919 0.623 1.819 214.392
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.94 0.678 1.993 234.098
9S 6.04 0.692 4.180 164.251
3SP 2.931 1.027 3.010 118.304
3S 2.957 0.622 1.839 216.834
. 3S 2.998 0.628 1.883 221.961
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.883 0.647 1.865 219.905
9S 6.37 0.665 4.236 166.466
3SP 2.946 1.071 3.155 123.990
3P 0.952 1514 1.441 169.922
. 3P 0.920 1.618 1.488 175.427
RepN‘i“f'o“ 3P 0.930 1.620 1.507 177.681
9P 0.832 4.137 3.442 135.261
3PS 1.506 1.464 2.205 86.643
3P 0.933 1.464 1.365 160.973
. o 3P 0.926 1.610 1.491 175.761
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.948 1.455 1.379 162.557
oP 0.838 3.940 3.303 129.818
3PS 1.600 1.389 2.223 87.353
3P 0.954 1.567 1.494 176.178
o 3P 0.928 1.578 1.465 172.702
Reiﬁ“g"’” 3P 0.932 1.610 1.501 176.900
9P 0.828 4.190 3.469 136.336
3PS 1.701 1.459 2.482 97.527




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 19/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.491 0.57 1.420 167.392
L 3S 2.587 0.585 1.513 178.418
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.372 0.632 1.499 176.733
9sS 5.202 0.609 3.168 124.495
3SP 2.277 0.966 2.200 86.451
3S 2.44 0.603 1.471 173.458
. L 3S 2.653 0.636 1.687 198.921
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.602 0.569 1.481 174.544
9S 5.205 0.615 3.201 125.794
3SP 2.364 1.061 2.508 98.566
3S 2.458 0.606 1.490 175.607
L, 3S 2.576 0.641 1.651 194.666
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.473 0.57 1.410 166.183
9S 5.153 0.624 3.215 126.360
3SP 2.304 1.090 2.512 98.704
3P 0.785 1.603 1.258 148.288
L 3P 0.784 1.461 1.146 135.094
Re','@\ﬁ“‘l:'on 3P 0.776 1.584 1.230 144.974
9P 0.665 4.072 2.707 106.377
3PS 1.412 1.431 2.021 79.422
3P 0.793 1.400 1.111 130.939
. ., 3P 0.806 1.506 1.214 143.102
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.798 1545 1232 145.290
9P 0.674 3.821 2.575 101.205
3PS 1.454 1.377 2.002 78.680
3P 0.440 1.595 0.702 82.800
L 3P 0.790 1.477 1.167 137.561
Re%‘i“g”“ 3P 0.788 1.453 1.145 135.040
9P 0.550 3.971 2.184 85.810
3PS 1.106 1.378 1.524 59.874
Fecha: 19/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.522 0.601 1.516 178.692
L 3S 2.542 0.569 1.446 170.520
RepNit'f'O” 3S 2.443 0.66 1.612 190.088
9S 5.095 0.627 3.195 125.538
3SP 2.502 0.960 2.402 94.402
3S 2.416 0.608 1.469 173.176
. L 3S 2.549 0.612 1.560 183.911
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3s 2.633 0.587 1.546 182.211
9s 5.11 0.616 3.148 123.699
3SP 2.533 1.048 2.654 104.305
3S 2.473 0.619 1.531 180.468
L 3S 2.589 0.65 1.683 198.395
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.484 0.589 1.463 172.486
9S 5.321 0.629 3.347 131.525
3SP 2.515 1.002 2.520 99.044
. _ 3P 0.739 1.432 1.058 124.760
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.738 1.548 1.142 134.622
3P 0.725 1.555 1.128 132.970




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.630 3.968 2.500 98.238
3PS 1.235 1.384 1.709 67.169
3P 0.724 1.444 1.045 123.195
o 3P 0.741 1.525 1.131 133.281
Re%e(,t'g'on 3P 0.735 1.450 1.066 125.644
oP 0.620 3.841 2.383 93.634
3PS 1.260 1.347 1.697 66.697
3P 0.375 1.392 0.522 61.485
. 3P 0.724 1.448 1.048 123.536
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.741 1.334 0.988 116.536
oP 0.506 3.604 1.824 71.680
3PS 0.895 1.296 1.160 45.599
Fecha: 19/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3s 2.868 0.627 1.798 211.999
Repeticién 3s 2.992 0.636 1.903 224.339
e 1 3S 2.673 0.668 1.786 210.505
9s 6.125 0.679 4.159 163.433
3SP 2.844 1.119 3.183 125.076
3s 2.781 0.65 1.808 213.108
. . 3S 2.91 0.656 1.909 225.052
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.925 0.62 1.814 213.798
9S 5.908 0.66 3.899 153.232
3SP 2.872 1.099 3.156 124.036
3S 2.834 0.662 1.876 221.179
o 3s 2.887 0.675 1.949 229.740
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.808 0.614 1.724 203.260
9S 5.963 0.669 3.989 156.768
3sSP 2.843 1.062 3.019 118.650
3P 0.933 1.552 1.448 170.710
. 3P 0.938 1.617 1.517 178.877
RepN‘i“f'o“ 3P 0.937 1.578 1.478 174.252
oP 0.816 4.193 3.421 134.456
3PS 1.562 1.488 2.324 91.337
3P 0.935 1.491 1.394 164.352
. . 3P 0.949 1.667 1.583 186.570
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.942 1.691 1.593 187.860
9P 0.838 4.293 3.508 141.412
3PS 1.558 1.507 2.347 92.247
3P 0.945 1.602 1.514 178.476
. 3P 0.936 1.483 1.389 163.704
Reiﬁ“g"’” 3P 0.938 1.672 1.569 184.961
9P 0.822 4.159 3.418 134.328
3PS 1.510 1.475 2.227 87.506




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 20/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.276 0.594 1.352 159.384
L 3S 2.562 0.611 1.565 184.547
Re','@\ﬁ“f'on 3S 2.415 0.597 1.442 169.972
9S 4.914 0.625 3.071 120.692
3SP 2.214 0.964 2.134 83.860
3S 2.58 0.589 1.520 179.152
. L 3S 2.58 0.623 1.607 189.493
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.638 0.579 1527 180.069
9S 5.472 0.627 3.431 134.828
3SP 2.394 0.930 2.227 87.505
3S 2.522 0.582 1.468 173.043
L, 3S 2.532 0.543 1.375 162.088
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.407 0.607 1.461 172.247
9S 4.904 0.596 2.923 114.858
3SP 2.283 1.073 2.450 96.266
3P 0.781 1.497 1.170 137.894
L 3P 0.802 1.352 1.084 127.831
Re?ﬁ“f"’“ 3P 0.791 1.450 1.147 135.217
9P 0.677 3.737 2.532 99.486
3PS 1.426 1.339 1.910 75.053
3P 0.816 1.483 1.211 142.723
. L 3P 0.792 1.457 1.154 136.041
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.796 1475 1174 138.418
9P 0.681 3.895 2.654 104.304
3PS 1.504 1.376 2.070 81.344
3P 0.428 1.446 0.619 72.962
L 3P 0.794 1.631 1.295 152.673
Re%‘i“g”“ 3P 0.796 1.625 1.294 152.494
9P 0.555 4.094 2.271 89.237
3PS 1.088 1.468 1.597 62.765
Fecha: 20/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.277 0.598 1.362 160.528
L, 3S 2.522 0.595 1.501 176.908
RepNit'f'O” 3S 2.408 0.586 1.411 166.357
9S 4.898 0.609 2.983 117.220
3SP 2.402 1.019 2.448 96.199
3S 2.72 0.634 1.724 203.303
. L 3S 2.592 0.633 1.641 193.431
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.595 0.567 1471 173.463
9S 5.681 0.622 3.534 138.861
3SP 2.636 0.942 2.483 97.568
3S 2.535 0.591 1.498 176.625
L 3S 2.584 0.57 1.473 173.642
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2371 0.584 1.385 163.242
9S 5.251 0.6 3.151 123.811
3SP 2.497 0.976 2.437 95.758
. _ 3P 0.732 1.395 1.022 120.440
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.752 1.354 1.019 120.092
3P 0.743 1.304 0.969 114.223




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.643 3.452 2.218 87.166
3PS 1.259 1.229 1.547 60.789
3P 0.740 1.398 1.034 121.907
. 3P 0.740 1.448 1.071 126.267
Re%e(,t'g'on 3P 0.740 1.531 1.133 133.625
oP 0.625 3.751 2.344 92.112
3PS 1.272 1.359 1.728 67.914
3P 0.378 1.348 0.510 60.071
. 3P 0.737 1.543 1.137 134.066
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.740 1.445 1.069 126.006
9P 0.520 3.790 1.972 77.481
3PS 0.907 1.343 1.218 47.851
Fecha: 20/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.645 0.645 1.706 201.128
. 3S 2.86 0.651 1.862 219.499
RepN‘i“f'O“ 3S 2.763 0.629 1.738 204.889
9S 5.57 0.666 3.710 145.779
3Sp 2.756 1.055 2.908 114.261
3S 2.982 0.65 1.938 228,511
. . 3S 2.877 0.664 1.910 225.213
TratETl'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3S 2.971 0.611 1.815 214.008
9S 6.093 0.668 4.070 159.946
3SP 2.943 1.028 3.026 118.904
3S 2.85 0.604 1.721 202.940
. 3S 2.897 0.609 1.764 207.995
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.786 0.663 1.847 217.761
9S 5.782 0.641 3.706 145.647
3SP 2.844 1.109 3.154 123.959
3P 0.925 1.462 1.352 159.432
. 3P 0.943 1.607 1.515 178.654
RepN‘i“f'o“ 3P 0.949 1.479 1.403 165.412
9P 0.825 3.985 3.287 129.178
3PS 1.526 1.393 2.125 83.517
3P 0.956 1.487 1.422 167.651
. o 3P 0.944 1.517 1.432 168.768
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.944 1.528 1.442 169.992
oP 0.849 3.961 3.362 132.136
3PS 1.774 1.405 2.492 97.929
3P 0.935 1.657 1.549 182.650
o 3P 0.933 1.606 1.499 176.713
Reiﬁ“g"’” 3P 0.944 1.621 1.531 180.466
9P 0.832 4.275 3.555 139.699
3PS 1.714 1.512 2.591 101.822




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 21/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.491 0.581 1.447 170.622
" 3S 2.714 0.664 1.802 212.454
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.562 0.551 1.412 166.424
9sS 5.313 0.619 3.289 129.240
3SP 2.391 1.036 2.477 97.343
3S 2.524 0.597 1.507 177.644
. L 3S 2.574 0.59 1.519 179.039
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2611 0.585 1527 180.073
9S 5.249 0.609 3.197 125.620
3SP 2.363 1.015 2.398 94.240
3S 2.603 0.586 1.525 179.828
L 3S 2.516 0.585 1.472 173.521
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.611 0.59 1.540 181.612
9S 5.403 0.605 3.269 128.456
3SP 2.379 1.023 2.433 95.626
3P 0.779 1.463 1.139 134.302
L 3P 0.801 1.447 1.160 136.700
Re?ﬁ“f"’“ 3P 0.776 1.387 1.077 126.944
9P 0.659 3.664 2.416 94.951
3PS 1.443 1.325 1.912 75.153
3P 0.786 1.424 1.119 131.953
. L 3P 0.764 1.473 1.126 132.731
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.795 1322 1.051 123.852
9P 0.665 3.654 2.429 95.442
3PS 1.425 1.288 1.835 72.127
3P 0.452 1.468 0.663 78.168
L 3P 0.774 1.389 1.075 126.745
Re%‘i“g”“ 3P 0.793 1.475 1.169 137.838
9P 0.552 3.684 2.033 79.882
3PS 1.094 1.330 1.455 57.196
Fecha: 21/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.5 0.584 1.460 172.123
" 3S 2.624 0.617 1.619 190.869
RepNit'f'O” 3S 2.532 0.521 1.319 155.521
9S 5.2 0.586 3.047 119.747
3SP 2.552 1.000 2.552 100.287
3S 2.552 0.604 1.541 181.721
. L 3S 2.539 0.572 1.452 171.216
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2521 0.578 1.457 171.786
9s 5.065 0.595 3.014 118.430
3SP 2.537 0.975 2.474 97.218
3S 2.523 0.573 1.446 170.435
L 3S 2.558 0.598 1.530 180.338
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 261 0.594 1.550 182.774
9S 5.203 0.6 3.122 122.679
3SP 2.564 0.981 2.515 98.832
. _ 3P 0.720 1.397 1.006 118.581
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.733 1.427 1.046 123.258
3P 0.728 1.447 1.054 124.247




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.612 3.636 2.225 87.446
3PS 1.241 1.310 1.626 63.886
3P 0.731 1.387 1.014 119.531
. 3P 0.712 1.237 0.880 103.785
Re%e(,t'g'on 3P 0.726 1.307 0.948 111.815
oP 0.616 3.334 2.053 80.678
3PS 1.227 1.193 1.464 57.540
3P 0.388 1.312 0.509 60.014
. 3P 0.725 1.320 0.957 112.875
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.731 1.469 1.073 126.540
9P 0.505 3.558 1.796 70.563
3PS 0.881 1.257 1.107 43.519
Fecha: 21/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.883 0.645 1.860 219.225
. 3s 2.985 0.674 2.012 237.187
RepN‘i“f'O“ 3S 2.94 0.603 1.773 209.002
9S 6.267 0.67 4.199 165.006
3Sp 2.936 1.148 3.371 132.453
3S 2.894 0.64 1.852 218.356
. . 3S 2.906 0.645 1.874 220.974
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.937 0.629 1.847 217.792
9S 6.167 0.653 4.027 158.253
3sp 2.912 1.056 3.075 120.857
3S 2.971 0.64 1.901 224.166
o 3S 2.86 0.622 1.779 209.721
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.967 0.648 1.923 226.662
9S 6.157 0.665 4.094 160.900
3sp 2.933 1.118 3.279 128.846
3P 0.923 1.506 1.390 163.816
. 3P 0.945 1.485 1.404 165.500
RepN‘i“f'o“ 3P 0.934 1.483 1.386 163.354
oP 0.835 3.905 3.261 128.153
3PS 1.810 1.369 2.478 97.393
3P 0.941 1.508 1.420 167.352
. o 3P 0.916 1.561 1.429 168.510
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.941 1.404 1.322 155.811
oP 0.816 3.910 3.190 125.347
3PS 1.825 1.380 2.519 98.989
3P 0.951 1.515 1.441 169.915
o 3P 0.926 1.585 1.467 172.970
Reiﬁ“g"’” 3P 0.941 1.576 1.482 174.775
9P 0.823 4.048 3.332 130.955
3PS 1.839 1.449 2.664 104.698




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 22/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.507 0.572 1.434 169.058
. 3S 2.505 0.616 1.543 181.918
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.63 0.62 1.631 192.236
9S 5.372 0.617 3.315 130.253
3SP 2.341 0.990 2.318 91.089
3S 2.584 0.614 1.587 187.045
. . 3S 2.682 0.607 1.628 191.926
Tra‘f\‘l’l‘l'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3S 2616 0.602 1575 185.661
9S 5.621 0.627 3.524 138.499
3SP 2.419 1.051 2.543 99.923
3S 2.514 0.588 1.478 174.273
L 3S 2.652 0.62 1.644 193.844
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.542 0.575 1.462 172.318
9S 5.117 0.615 3.147 123.668
3SP 2.361 1.012 2.390 93.908
3P 0.767 1.568 1.203 141.784
L 3P 0.796 1.440 1.146 135.133
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.777 1.396 1.085 127.932
9P 0.665 3.808 2.533 99.531
3PS 1.410 1.360 1.918 75.375
3P 0.785 1.436 1.127 132.896
. ., 3P 0.798 1.496 1.194 140.800
Tratisz'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3p 0.794 1.387 1.101 129.832
9P 0.668 3.784 2.529 99.399
3PS 1.474 1.335 1.968 77.347
3P 0.440 1.396 0.614 72.414
L 3P 0.777 1.386 1.076 126.907
Re%ﬁ“g”“ 3P 0.786 1.469 1.154 136.065
9P 0.554 3.735 2.071 81.379
3PS 1.077 1.307 1.408 55.334
Fecha: 22/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.506 0.578 1.448 170.764
o 3S 2.545 0.618 1.573 185.423
RepNit'f'O” 3s 2.572 0.596 1.533 180.719
9S 5.172 0.61 3.155 123.981
3SP 2.541 0.977 2.483 97.558
3S 2.582 0.619 1.598 188.423
. L, 3S 2.629 0.582 1.530 180.385
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2556 0.592 1513 178.389
9S 5.49 0.613 3.365 132.251
3SP 2.589 0.967 2.504 98.384
3S 2.526 0.589 1.488 175.402
o 3S 2.558 0.586 1.499 176.720
Ref\lit'g'on 3S 2.624 0.601 1.577 185.919
9S 5.407 0.602 3.255 127.914
3SP 2.569 0.986 2.533 99.555
. ., 3P 0.702 1.452 1.020 120.225
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.734 1.456 1.069 126.049
3P 0.713 1.445 1.031 121.520




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.607 3.715 2.254 88.567
3PS 1.184 1.335 1.581 62.115
3P 0.722 1.482 1.070 126.087
" 3P 0.738 1.406 1.037 122.273
Reﬁle(,t'g'on 3P 0.731 1.360 0.994 117.204
9P 0.620 3.725 2.310 90.774
3PS 1.223 1.296 1.585 62.304
3P 0.442 1.488 0.658 77.596
- 3P 0.718 1.431 1.027 121.073
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.729 1.311 0.955 112.621
op 0.524 3.701 1.938 76.146
3PS 0.929 1.312 1.218 47.881
Fecha: 22/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.852 0.616 1.757 207.117
- 3S 2.855 0.662 1.890 222.818
RepN‘?,“f'O“ 3S 2.993 0.659 1.972 232.530
9S 5.926 0.663 3.929 154.398
3SP 2.900 1.100 3.190 125.359
3S 2.886 0.66 1.905 224.557
. . 3S 2.988 0.641 1.915 225.801
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.921 0.638 1.864 219.704
9S 6.056 0.668 4.045 158.974
3SP 2.932 1.059 3.105 122.004
3S 2.835 0.62 1.758 207.220
" 3S 2.946 0.651 1.918 226.100
Re?\ﬁt'g'o“ 3s 2.901 0.63 1.828 215.464
9S 6.014 0.668 4.017 157.872
3SP 2.894 0.989 2.862 112.476
3P 0.909 1.652 1.502 177.100
. 3P 0.941 1.697 1.597 188.260
RepN‘i“f'o“ 3P 0.921 1.648 1.518 178.938
op 0.804 4.397 3.534 138.886
3PS 1.875 1.565 2.935 115.334
3P 0.920 1.616 1.487 175.337
. . 3P 0.942 1.466 1.381 162.864
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.930 1478 1374 161.990
op 0.825 3.969 3.274 128.642
3PS 1.873 1.395 2.613 102.696
3P 0.950 1.643 1.561 184.013
" 3P 0.918 1.573 1.443 170.177
Reﬁ’\leo“g'o” 3P 0.938 1.666 1.563 184.232
9P 0.838 4.355 3.650 143.454
3PS 1.936 1.505 2.913 114.481




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 23/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.336 0.587 1.371 161.658
L 3S 2.341 0.604 1.414 166.696
Repeticion 35 2.439 0.607 1.480 174,537
9S 4.675 0.628 2.936 115.374
3SP 2.163 1.081 2.338 91.886
3S 2.318 0.56 1.298 153.034
. L 3S 2.437 0.635 1.547 182.438
Tratamento | Repeticion 3S 2572 0.585 1.505 177.383
9S 4,732 0.607 2.872 112.875
3SP 2.240 0.915 2.050 80.556
3S 2.506 0.559 1.401 165.150
- 3S 2.534 0.585 1.482 174.763
RepN‘i“g'O“ 3S 2.484 0.557 1.384 163.115
9S 4,959 0.594 2.946 115.757
3SP 2.307 0.981 2.263 88.937
3P 0.771 1.422 1.096 129.197
L 3P 0.788 1.573 1.239 146.069
Repeticion 3P 0.809 1563 1.064 149.071
9P 0.666 3.952 2.632 103.450
3PS 1.432 1.394 1.997 78.464
3P 0.804 1.551 1.248 147.073
. L 3P 0.749 1.524 1.142 134.631
Tratisz'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3P 0.800 1.489 1.191 140.434
9P 0.661 4.024 2.658 104.456
3PS 1.428 1.391 1.986 78.040
3P 0.425 1.554 0.660 77.862
L, 3P 0.779 1.474 1.148 135.370
Re%‘i“g”“ 3P 0.803 1.545 1.241 146.262
9P 0.543 4.018 2.182 85.738
3PS 1.103 1.398 1.542 60.597
Fecha: 23/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.374 0.611 1.451 171.005
" 3S 2.347 0.586 1.375 162.143
RepNit'f'O” 3S 2.413 0.602 1.453 171.254
9S 4.534 0.612 2.775 109.043
3SP 2.378 1.026 2.440 95.879
3S 2.342 0.562 1.316 155.171
. L 3S 2.463 0.645 1.589 187.288
Tratamento | Repeticion 3s 2599 06 1,559 183.842
9S 4.938 0.619 3.057 120.118
3SP 2.468 0.975 2.406 94.562
3S 2.471 0.556 1.374 161.970
L 3S 2.584 0.588 1.519 179.125
Ref\lit'g'on 3S 2.513 0.566 1.422 167.685
9S 5.344 0.583 3.116 122.433
3SP 2.523 1.003 2.530 99.432
. L, 3P 0.701 1.507 1.057 124.602
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.729 1.378 1.005 118.430
3P 0.755 1.549 1.170 137.936




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.611 3.887 2.373 93.262
3PS 1.226 1.373 1.683 66.131
3P 0.723 1.412 1.020 120.298
. 3P 0.688 1.466 1.009 118.907
Reﬁle(,t'g'on 3P 0.737 1.451 1.069 126.073
oP 0.611 3.782 2.310 90.792
3PS 1.201 1.336 1.604 63.037
3P 0.432 1.445 0.624 73.593
. 3P 0.715 1.505 1.076 126.861
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.727 1.409 1.024 120.707
9P 0.510 3.775 1.924 75.592
3PS 0.907 1.332 1.208 47.459
Fecha: 23/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.614 0.626 1.636 192.915
. 3S 2.678 0.64 1.714 202.058
RepN‘?,“f'O“ 3S 2.776 0.668 1.854 218.616
9S 5.29 0.663 3.507 137.827
3Sp 2.689 1.067 2.870 112.765
3S 2.722 0.631 1.718 202.490
. - 3S 2.81 0.684 1.922 226.594
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.923 0.626 1.830 215.720
9S 5.739 0.682 3.914 153.810
3sp 2.818 1.041 2.934 115.294
3S 2.889 0.619 1.788 210.826
. 3S 2.958 0.654 1.935 228.067
Reﬁ’\leo“g'o“ 3S 2.913 0.628 1.829 215.668
9S 6.06 0.651 3.945 155.031
3sp 2.920 1.100 3.212 126.224
3P 0.917 1.649 1.512 178.269
. 3P 0.927 1.603 1.486 175.186
RepN‘i“f'o“ 3P 0.951 1.670 1.588 187.168
9P 0.819 4.369 3.576 140.538
3PS 1.517 1.538 2.333 91.667
3P 0.932 1.586 1.478 174.263
. - 3P 0.892 1.627 1.451 171.032
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.935 1.663 1.555 183.312
oP 0.810 4.233 3.427 134.667
3PS 1.584 1.511 2.393 94.036
3P 0.935 1.615 1511 178.084
o 3P 0.928 1.614 1.498 176.579
Reiﬁ“g"’” 3P 0.929 1570 1.459 171.950
9P 0.816 4.212 3.436 135.028
3PS 1.796 1.506 2.705 106.311




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 24/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.201 0.605 1.332 156.986
L 3S 2.558 0.596 1.525 179.735
Re%ﬁ“;"’“ 3S 234 0.613 1.434 169.107
9S 4,728 0.627 2.964 116.496
3SP 2.166 0.947 2.052 80.620
3S 2.523 0.644 1.625 191.553
. L 3S 2.646 0.602 1.593 187.790
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2588 0.596 1542 181.843
9S 5.243 0.624 3.272 128.567
3SP 2.387 1.073 2.561 100.637
3S 2.622 0.566 1.484 174.959
L 3S 2.547 0.618 1.574 185.568
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2577 0.598 1.541 181.678
9S 5.224 0.616 3.218 126.459
3SP 2.381 1.052 2.505 98.433
3P 0.771 1.676 1.292 152.340
L 3P 0.764 1.618 1.237 145.797
Re?ﬁ“f"’“ 3P 0.781 1.500 1.171 138.052
9P 0.646 4.152 2.682 105.403
3PS 1.396 1.496 2.088 82.070
3P 0.774 1.469 1.137 134.102
. L 3P 0.805 1.541 1.241 146.246
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.828 1578 1.307 154.099
9P 0.692 3.986 2.757 108.325
3PS 1.499 1.432 2.146 84.336
3P 0.414 1.509 0.624 73.591
L 3P 0.818 1.397 1.142 134.666
Re%‘i“g”“ 3P 0.758 1.459 1.106 130.380
9P 0.545 3.722 2.029 79.731
3PS 1.072 1.354 1.452 57.058
Fecha: 24/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.141 0.584 1.250 147.406
L 3S 2.57 0.628 1.614 190.274
RepNit'f'O” 3S 2.285 0.604 1.380 162.708
9S 4.505 0.624 2.811 110.470
3SP 2.332 0.943 2.199 86.418
3S 2.543 0.649 1.650 194.571
. L 3S 2.56 0.566 1.449 170.822
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.554 0.599 1,530 180.357
9S 5.43 0.618 3.356 131.872
3SP 2.552 0.994 2.537 99.699
3S 2.594 0.571 1.481 174.619
L 3S 2.588 0.619 1.602 188.861
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2551 0.572 1.459 172.026
9S 5.319 0.601 3.197 125.623
3SP 2.578 0.937 2.415 94.914
. _ 3P 0.720 1.509 1.086 128.029
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.724 1531 1.108 130.677
3P 0.724 1.548 1.121 132.189




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.623 4.002 2.492 97.926
3PS 1.227 1.435 1.761 69.193
3P 0.732 1.491 1.001 128.669
. 3P 0.757 1.472 1.114 131.310
Re%e(,t'g'on 3P 0.758 1.509 1.144 134.907
oP 0.650 3.848 2.501 98.291
3PS 1.292 1.373 1.774 69.710
3P 0.422 1.390 0.587 69.153
. 3P 0.754 1.315 0.991 116.840
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.730 1.314 0.960 113.137
9P 0.520 3.416 1.777 69.850
3PS 0.957 1.210 1.158 45.505
Fecha: 24/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.548 0.639 1.628 191.949
. 3S 2.878 0.644 1.853 218.506
RepN‘i“f'O“ 3S 2.673 0.644 1.721 202.942
9S 5.631 0.675 3.801 149.367
3Sp 2.700 1.053 2.843 111.713
3S 2.882 0.695 2.003 236.138
. " 3S 2.922 0.634 1.853 218.402
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.944 0.644 1.896 223517
9S 6.083 0.691 4.203 165.181
3SP 2.916 1.155 3.368 132.353
3S 2.964 0.605 1.793 211.407
. 3S 2.92 0.659 1.924 226.858
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.02 0615 1.796 211.711
9S 6.006 0.648 3.892 152.942
3sp 2.935 1.077 3.161 124.205
3P 0.916 1.603 1.469 173.170
. 3P 0.925 1.657 1.533 180.762
RepN‘i“f'o“ 3P 0.924 1.590 1.469 173.141
9P 0.815 4.229 3.446 135.407
3PS 1.486 1514 2.250 88.432
3P 0.927 1.537 1.425 167.973
. o 3P 0.941 1.701 1.600 188.637
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.959 1.537 1.474 173.832
oP 0.825 4.200 3.466 136.221
3PS 1.769 1.496 2.646 103.998
3P 0.896 1.490 1.335 157.391
o 3P 0.962 1.551 1.493 175.964
Reiﬁ“g"’” 3P 0.925 1512 1.399 164.885
9P 0.809 4.024 3.255 127.895
3PS 1.754 1.419 2.489 97.827




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 25/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.557 0.612 1.565 184.488
L 3S 2.534 0.584 1.480 174.464
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.574 0.583 1.501 176.915
9S 5.137 0.617 3.170 124.555
3SP 2.356 0.991 2.335 91.752
3S 2.538 0.618 1.568 184.913
. L 3S 2.537 0.588 1.492 175.867
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2531 0.59 1.493 176.048
9S 5.126 0.623 3.193 125.497
3SP 2.325 0.947 2.202 86.537
3S 2.494 0.614 1.531 180.531
L 3S 2.527 0.596 1.506 177.557
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.548 0.629 1.603 188.945
9S 5.017 0.638 3.201 125.785
3SP 2.314 1.045 2.418 95.027
3P 0.823 1.466 1.207 142.239
L 3P 0.797 1.431 1.141 134.457
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.759 1571 1.193 140.636
9P 0.669 3.860 2.583 101.496
3PS 1.435 1.395 2.002 78.685
3P 0.783 1.634 1.279 150.770
. ., 3P 0.774 1.546 1.197 141.131
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.775 1.467 1137 134.093
9P 0.661 4.086 2.703 106.208
3PS 1.428 1.454 2.077 81.613
3P 0.419 1.412 0.592 69.749
L 3P 0.773 1.470 1.137 134.020
Re%‘i“g”“ 3P 0.792 1.356 1.074 126.558
9P 0.545 3.642 1.986 78.049
3PS 1.040 1.311 1.363 53.580
Fecha: 25/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.492 0.59 1.470 173.335
L 3S 2.472 0.568 1.404 165.532
RepNit'f'O” 3S 2.487 0.556 1.383 163.019
9S 4.886 0.584 2.853 112.132
3SP 2.484 1.010 2.509 98.578
3S 2.479 0.591 1.465 172.723
. L 3S 2.558 0.593 1.517 178.831
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.439 0577 1.407 165.911
9s 5.198 0.605 3.145 123.582
3SP 2.492 1.007 2.509 98.615
3S 2.47 0.601 1.484 175.008
L 3S 2.533 0.601 1.522 179.472
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 252 0.61 1537 181.224
9S 5.084 0.614 3.122 122.670
3SP 2.508 0.930 2.332 91.647
. _ 3P 0.767 1.548 1.187 139.976
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.738 1.447 1.068 125.953
3P 0.704 1.431 1.008 118.824




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.624 3.890 2.426 95.321
3PS 1.260 1.362 1.716 67.421
3P 0.709 1.389 0.984 116.046
. 3P 0.731 1.438 1.051 123.870
Re%e(,t'g'on 3P 0723 1.490 1.078 127.061
oP 0.614 3.758 2.307 90.659
3PS 1.201 1.325 1.501 62.518
3P 0.426 1.359 0.579 68.305
. 3P 0.726 1.438 1.044 123.022
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.741 1.456 1.079 127.194
9P 0.536 3.614 1.937 76.123
3PS 0.935 1.319 1.233 48.464
Fecha: 25/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.878 0.658 1.894 223.256
. 3S 2.876 0.619 1.780 209.878
RepN‘i“f'O“ 3S 2.919 0.631 1.842 217.145
9S 6.01 0.66 3.967 155.878
3Sp 2.891 1.139 3.293 129.401
3S 2.901 0.65 1.886 222.304
. . 3S 2.848 0.629 1.791 211.192
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2817 0.635 1.789 210.886
9S 6.12 0.663 4.058 159.452
3SP 2.855 1.105 3.155 123.989
3S 2.802 0.659 1.847 217.691
. 3S 2.893 0.64 1.852 218.280
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.874 0.665 1.011 225317
9S 5.875 0.67 3.936 154.685
3SP 2.856 1.047 2.991 117.522
3P 0.972 1.603 1.558 183.690
. 3P 0.923 1.523 1.405 165.665
RepN‘i“f'o“ 3P 0.909 1.550 1.409 166.105
9P 0.817 4.113 3.358 131.980
3PS 1.538 1.433 2.203 86.591
3P 0.919 1.638 1.505 177.402
. o 3P 0.940 1571 1.477 174.097
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.911 1.543 1.406 165.718
oP 0.807 4.196 3.387 133.105
3PS 1.562 1.486 2.321 91.195
3P 0.901 1.612 1.452 171.229
o 3P 0.916 1.538 1.409 166.148
Reiﬁ“g"’” 3P 0.936 1.542 1.444 170.216
9P 0.807 4.190 3.381 132.860
3PS 1.576 1.457 2.296 90.217




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 26/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3s 2.462 0.583 1.435 169.217
o 3S 2.507 0.567 1.421 167.581
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.503 0.612 1.532 180.592
9S 4.93 0.604 2.978 117.017
3SP 2.289 0.975 2.231 87.690
3S 2512 0.633 1.590 187.460
. . 3s 2.602 0.613 1.595 188.042
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3S 2.548 0.625 1.593 187.744
9S 5.177 0.641 3.318 130.407
3SP 2.353 0.995 2.341 92.005
3S 2.504 0.624 1.562 184.207
. 3s 2.463 0.59 1.453 171.318
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.501 0.598 1.496 176.320
9s 5.229 0.623 3.258 128.018
3Sp 2.280 0.950 2.166 85.131
3P 0.787 1.499 1.180 139.079
o 3P 0.814 1.530 1.245 146.826
Re?ﬁ“f"’“ 3P 0.762 1.457 1.110 130.831
oP 0.675 3.904 2.633 103.489
3PS 1.452 1.378 2.000 78.611
3P 0.762 1.459 1.111 131.011
. . 3P 0.739 1.504 1.112 131.091
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3P 0776 1.586 1.231 145.157
oP 0.648 3.960 2.567 100.858
3PS 1.363 1.405 1.915 75.274
3P 0.459 1.584 0.728 85.777
. 3P 0.804 1.414 1.136 133.971
Re%‘i“g”“ 3P 0.778 1.371 1.067 125.803
oP 0.565 3.843 2.173 85.394
3PS 1.118 1.351 1.511 59.373
Fecha: 26/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.487 0.582 1.447 170.642
. 3S 2.52 0.58 1.462 172.312
RepNit'f'O” 3S 2.482 0.611 1.517 178.784
9s 5.092 0.608 3.096 121.663
3Sp 2.496 1.003 2.504 98.394
3s 2.539 0.646 1.640 193.367
. . 3s 2.63 0.622 1.636 192.856
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2532 0.626 1.585 186.863
9s 5.458 0.644 3515 138.129
3SP 2.567 1.046 2.685 105.517
3S 2.574 0.648 1.668 196.639
. 3s 2.412 0.554 1.336 157.534
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.455 0.591 1.451 171.051
9S 5.063 0.61 3.088 121.368
3SP 2.480 1.034 2.565 100.785
. - 3P 0.726 1.380 1.001 118.060
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.747 1.335 0.997 117.515
3P 0.702 1.322 0.928 109.409




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

oP 0.615 3.398 2.089 82.093
3PS 1.221 1.220 1.490 58.554
3P 0.710 1.389 0.986 116.264
o 3P 0.693 1.377 0.954 112.500
Re%e(,t'g'on 3P 0718 1.459 1.048 123.500
oP 0.599 3.605 2.159 84.859
3PS 1.178 1.281 1.509 59.301
3P 0.451 1.452 0.655 77.202
. 3P 0.740 1.356 1.004 118.351
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.722 1.393 1.006 118.625
oP 0.520 3.637 1.891 74.305
3PS 0.969 1.284 1.244 48.877
Fecha: 26/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.856 0.632 1.805 212.795
Repeticién 3s 2.814 0.605 1.702 200.709
e 1 3S 2.841 0.646 1.835 216.367
9s 5.952 0.663 3.946 155.075
3Sp 2.837 1.050 2.979 117.061
3s 2.898 0.698 2.023 238.474
. - 3S 2.932 0.655 1.920 226.408
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.825 0.662 1.870 220477
9S 6.049 0.706 4.271 167.824
3SP 2.885 1.049 3.026 118.929
3S 2.842 0.668 1.898 223.814
o 3S 2.824 0.63 1.779 209.745
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.893 0.647 1.872 220.668
9S 5.938 0.677 4.020 157.977
3sSP 2.853 1.168 3.332 130.951
3P 0.929 1.530 1.421 167.569
. 3P 0.958 1.539 1.474 173.756
RepN‘i“f'o“ 3P 0.910 1.595 1.451 171.052
oP 0.814 4.014 3.268 128.418
3PS 1.599 1.461 2.337 91.824
3P 0.900 1.579 1.422 167.599
. . 3P 0.885 1.549 1.370 161.554
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.923 1.699 1.569 184.943
oP 0.788 4.304 3.391 133.242
3PS 1.454 1.482 2.155 84.699
3P 0.937 1.614 1.513 178.354
. 3P 0.935 1.635 1.529 180.225
Reiﬁ“g"’” 3P 0,017 1.492 1.368 161.296
9P 0.821 4.100 3.365 132.244
3PS 1.487 1.485 2.209 86.796




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 27/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.498 0.579 1.446 170.513
" 3S 2.504 0.616 1.542 181.845
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.413 0.559 1.349 159.021
9sS 4,919 0.597 2.937 115.403
3SP 2.268 0.970 2.200 86.440
3S 2.429 0.604 1.467 172.962
. L 3S 2.541 0.617 1.568 184.832
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.525 0.579 1.462 172.356
9S 5.147 0.622 3.201 125.808
3SP 2.294 1.042 2.391 93.948
3S 2.525 0.574 1.449 170.868
L, 3S 2.498 0.603 1.506 177.581
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.545 0.646 1.644 193.824
9S 5.222 0.632 3.300 129.694
3SP 2.318 0.995 2.306 90.623
3P 0.739 1.479 1.092 128.796
L 3P 0.739 1.493 1.104 130.133
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.733 1,559 1.143 134.783
9P 0.618 3.985 2.463 96.797
3PS 1.272 1.408 1.791 70.399
3P 0.737 1.414 1.042 122.858
. L 3P 0.737 1.620 1.193 140.693
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.760 1.481 1125 132.637
9P 0.623 3.882 2.420 95.108
3PS 1.320 1.407 1.858 73.003
3P 0.400 1.618 0.647 76.300
L 3P 0.742 1.541 1.143 134.740
Re%‘i“g”“ 3P 0.750 1.555 1.166 137.431
9P 0.517 4,213 2.180 85.668
3PS 0.984 1.441 1.418 55.741
Fecha: 27/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.4 0.557 1.337 157.599
L 3S 2.504 0.617 1.545 182.140
RepNit'f'O” 3S 2.473 0.572 1.415 166.766
9S 4.795 0.597 2.863 112.494
3SP 2.459 1.014 2.493 97.985
3S 2.525 0.629 1.588 187.240
. L 3S 2.507 0.597 1.497 176.447
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.451 0.559 1.370 161.526
9s 5.148 0.612 3.151 123.810
3SP 2.494 0.942 2.350 92.336
3S 2.549 0.585 1.491 175.797
L 3S 2.461 0.596 1.467 172.920
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.436 0.611 1.488 175.471
9S 4.916 0.614 3.018 118.617
3SP 2.482 0.992 2.462 96.756
. _ 3P 0.694 1.470 1.021 120.329
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.682 1.434 0.978 115.297
3P 0.694 1.309 0.909 107.150




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.594 3.563 2.117 83.201
3PS 1.106 1.301 1.438 56.528
3P 0.666 1.459 0.972 114.613
o 3P 0.677 1.397 0.946 111.554
Re%e(,t'g'on 3P 0.698 1.533 1.071 126.209
oP 0.569 3.743 2.129 83.646
3PS 1.085 1.349 1.464 57.518
3P 0.399 1.429 0.570 67.163
Repeticion 3P 0.681 1.379 0.939 110.713
e 3 3P 0.692 1.403 0.971 114.514
oP 0.479 3.690 1.766 69.410
3PS 0.805 1.310 1.055 41.441
Fecha: 27/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3s 2.747 0.637 1.750 206.293
. 3S 2.791 0.674 1.881 221.772
RepN‘i“f'O“ 3S 2.819 0.634 1.787 210.703
9s 5.725 0.67 3.836 150.735
3SP 2.786 1.084 3.020 118.665
3s 2.772 0.661 1.832 216.014
. - 3S 2.815 0.665 1.872 220.692
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.873 0.629 1.807 213.046
9S 5.934 0.684 4.059 159.503
3SP 2.820 1.156 3.260 128.107
3S 2.877 0.63 1.813 213.681
o 3s 2.744 0.645 1.770 208.656
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.826 0.678 1.916 225.885
9S 5.66 0.685 3.877 152.360
3sSP 2.816 1.133 3.190 125.365
3P 0.883 1.685 1.488 175.407
. 3P 0.882 1.590 1.402 165.268
RepN‘i“f'o“ 3P 0.867 1.523 1.321 155.730
oP 0.768 4.231 3.251 127.749
3PS 1.586 1.474 2.338 91.868
3P 0.874 1.539 1.346 158.636
. . 3P 0.862 1.534 1.322 155.890
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.896 1.660 1.487 175.349
9P 0.772 4.088 3.158 124.092
3PS 1.509 1.452 2.192 86.123
3P 0.869 1.671 1.452 171.126
. 3P 0.888 1.618 1.437 169.450
Reiﬁ“g"’” 3P 0.900 1.712 1.541 181.716
9P 0.786 4.480 3.520 138.338
3PS 1.425 1.546 2.204 86.595




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 28/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.309 0.565 1.305 153.801
" 3S 2.117 0.586 1.241 146.253
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.238 0.645 1.444 170.179
9sS 4,295 0.612 2.629 103.295
3SP 2.015 1.012 2.040 80.148
3S 2.19 0.62 1.358 160.075
. L 3S 2.211 0.565 1.249 147.273
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.189 0.565 1.037 145.808
9S 4.123 0.613 2.527 99.321
3SP 1.998 0.934 1.866 73.322
3S 2.21 0.59 1.304 153.720
- 3S 2.386 0.662 1.580 186.215
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.104 0.61 1.283 151.308
9S 4.269 0.648 2.766 108.709
3SP 2.034 1.052 2.140 84.101
3P 0.726 1.630 1.184 139.576
L 3P 0.742 1.672 1.240 146.195
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.739 1.438 1.063 125.339
9P 0.614 4,201 2.578 101.328
3PS 1.272 1.478 1.881 73.899
3P 0.716 1.589 1.138 134.129
. ., 3P 0.726 1.390 1.009 118.970
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.746 1.404 1.047 123.479
9P 0.606 3.780 2.292 90.068
3PS 1.275 1.331 1.697 66.689
3P 0.384 1.523 0.584 68.887
L 3P 0.721 1.613 1.164 137.169
Re%‘i“g”“ 3P 0.754 1.627 1.227 144.626
9P 0.501 4.178 2.092 82.202
3PS 0.912 1.480 1.350 53.042
Fecha: 28/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.329 0.581 1.353 159.526
L 3S 2.113 0.6 1.268 149.464
RepNit'f'O” 3S 2.185 0.632 1.381 162.800
9S 4.212 0.624 2.628 103.285
3SP 2.209 0.987 2.180 85.680
3S 2.072 0.591 1.225 144.366
. L 3S 2.172 0.565 1.227 144.675
TratETl'e”to Re?ﬁ“g"’“ 3S 2117 0.54 1.143 134.772
9s 3.941 0.579 2.282 89.671
3SP 2.120 1.015 2.152 84.574
3S 2.131 0.559 1.191 140.437
L 3S 2.322 0.641 1.488 175.472
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.023 0.579 1.171 138.090
9S 3.934 0.608 2.392 93.995
3SP 2.159 0.935 2.018 79.316
Tratamiento Repeticion 3P 0.673 1.561 1.051 123.852
N°2 N° 1 3P 0.682 1.490 1.016 119.741
3P 0.700 1.415 0.990 116.717




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.584 3.826 2.234 87.772
3PS 1.098 1.397 1.534 60.297
3P 0.653 1.367 0.892 105.183
. 3P 0.670 1.286 0.862 101.629
Re%e(,t'g'on 3P 0.696 1.319 0.918 108.176
oP 0.560 3.430 1.920 75.468
3PS 1.050 1.217 1.277 50.200
3P 0.388 1.300 0.504 59.465
. 3P 0.677 1.407 0.953 112.353
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.679 1.544 1.049 123.656
9P 0.477 3.604 1.718 67.494
3PS 0.792 1.305 1.033 40.599
Fecha: 28/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.627 0.608 1.597 188.300
. 3S 2.497 0.631 1.576 185.752
RepN‘i“f'O“ 3S 2.538 0.666 1.690 199.275
9S 4.96 0.661 3.279 128.839
3Sp 2.554 1.147 2.929 115.120
3S 2.468 0.658 1.624 191.451
. . 3S 2.551 0.616 1571 185.258
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.54 0.607 1.542 181.764
9S 5.013 0.653 3.273 128.640
3SP 2.520 1.005 2532 99.512
3S 2517 0.642 1.616 190.504
. 3S 2.636 0.674 1.777 209.455
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.431 0.638 1.551 182.849
9S 4.973 0.675 3.357 131.913
3sp 2.528 1.095 2.768 108.782
3P 0.877 1.672 1.466 172.871
. 3P 0.885 1.615 1.429 168.437
RepN‘i“f'o“ 3P 0.887 1.539 1.365 160.874
9P 0.765 4.267 3.263 128.240
3PS 1.456 1.488 2.167 85.159
3P 0.864 1.660 1.434 169.021
. o 3P 0.855 1.620 1.385 163.293
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.897 1.492 1.338 157.778
oP 0.757 4.252 3.218 126.471
3PS 1.536 1.493 2.293 90.099
3P 0.870 1.634 1.421 167.529
o 3P 0.874 1.542 1.348 158.945
Reiﬁ“g"’” 3P 0.895 1.630 1.459 171.988
9P 0.767 4.210 3.228 126.839
3PS 1.349 1.477 1.992 78.299




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

Fecha: 29/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.466 0.601 1.482 174.725
" 3S 2.388 0.612 1.461 172.295
Reﬁﬁ“f"’“ 3S 2.257 0.641 1.447 170.560
9sS 4,617 0.628 2.899 113.942
3SP 2.161 0.946 2.045 80.349
3S 2.425 0.6 1.455 171.534
. L 3S 2.375 0.61 1.449 170.797
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.381 0.624 1.486 175.158
9S 4.667 0.639 2.982 117.194
3SP 2.189 1.074 2.351 92.374
3S 2.381 0.646 1.538 181.334
- 3S 2.365 0.602 1.424 167.847
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.422 0.621 1.504 177.318
9S 4.952 0.648 3.209 126.102
3SP 2.182 1.110 2.422 95.194
3P 0.717 1.372 0.984 116.028
L 3P 0.725 1.595 1.157 136.391
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.745 1.480 1.102 129.930
9P 0.614 3.858 2.369 93.105
3PS 1.254 1.376 1.726 67.826
3P 0.728 1.561 1.136 133.974
. ., 3P 0.733 1.504 1.102 129.909
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.741 1.351 1.002 118.074
9P 0.611 3.791 2.316 91.025
3PS 1.253 1.344 1.684 66.178
3P 0.406 1.461 0.593 69.930
L 3P 0.725 1.439 1.043 122.938
Re%‘i“g”“ 3P 0.727 1.405 1.022 120.475
9P 0.494 3.743 1.850 72.712
3PS 0.957 1.341 1.283 50.432
Fecha: 29/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.376 0.578 1.373 161.905
" 3S 2.353 0.582 1.369 161.447
RepNit'f'O” 3S 2.282 0.616 1.406 165.723
9S 4.505 0.604 2.721 106.929
3SP 2.337 0.953 2.227 87.522
3S 2.36 0.62 1.463 172.500
. L 3S 2.442 0.583 1.424 167.842
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.349 0.611 1.435 169.204
9s 4,559 0.615 2.804 110.182
3SP 2.384 0.949 2.262 88.895
3S 2.39 0.637 1.522 179.483
L 3S 2.409 0.576 1.388 163.586
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 238 0.605 1.440 169.753
9S 4.955 0.622 3.082 121.115
3SP 2.393 0.985 2.357 92.628
. _ 3P 0.666 1.280 0.853 100.551
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.687 1.279 0.878 103.539
3P 0.682 1.341 0.915 107.873




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO ABIERTO

9P 0.562 3.315 1.865 73.270
3PS 1.074 1.184 1.272 49.987
3P 0.683 1.548 1.058 124.707
L 3P 0.669 1.491 0.998 117.654
Repeticion 3p 0.696 1371 0.955 112.549
9P 0.585 3.851 2.253 88.531
3PS 1.107 1.371 1.518 59.642
3P 0.401 1.322 0.530 62.497
Repeticién 3P 0.679 1.460 0.991 116.872
N 3 3P 0.668 1.444 0.965 113.718
9P 0.475 3.722 1.767 69.427
3PS 0.779 1.305 1.017 39.950
Fecha: 29/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.761 0.641 1.770 208.646
Repeticion 3S 2.736 0.636 1.740 205.144
N 1 3S 2.661 0.662 1.762 207.677
9S 5.465 0.672 3.672 144.319
3SP 2.719 1.072 2.915 114.557
3S 2.741 0.656 1.798 211.982
. L 3S 2.733 0.629 1.719 202.664
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.756 0.661 1.822 214.767
9S 5.741 0.664 3.812 149.803
3SP 2.743 1.043 2.861 112.442
3S 2.78 0.677 1.882 221.881
L 3S 2.772 0.625 1.733 204.249
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.759 0.65 1.793 211.423
9S 5.803 0.686 3.981 156.438
3SP 2.770 1.044 2.892 113.657
3P 0.866 1.449 1.255 147.993
L 3P 0.877 1.610 1.412 166.461
RepN‘i“f'o“ 3P 0.881 1.635 1.440 169.817
9P 0.778 4.152 3.229 126.905
3PS 1.431 1.435 2.054 80.716
3P 0.887 1.685 1.495 176.202
. L 3P 0.877 1.679 1.473 173.661
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.888 1.505 1.336 157.497
9P 0.764 4.256 3.252 127.779
3PS 1.589 1.511 2.401 94.353
3P 0.877 1.502 1.318 155.353
L 3P 0.880 1.587 1.396 164.582
Reiﬁ“g"’” 3p 0.877 1.626 1.425 168.051
9P 0.766 4.152 3.180 124.965
3PS 1.639 1.446 2.370 93.116




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 05/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.634 0.372 0.608 71.661
L 3S 1.598 0.353 0.564 66.502
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.708 0.43 0.734 86.585
9S 2.736 0.418 1.144 69.434
3SP 1.284 0.683 0.877 63.742
3S 1.543 0.355 0.548 64.577
. L 3S 1.476 0.391 0.577 68.038
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 1.483 0.345 0.512 60.318
9S 2.703 0.371 1.003 63.162
3SP 1.206 0.839 1.012 62.864
3S 1.577 0.345 0.544 64.141
L 3S 1.465 0.437 0.640 75.475
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.535 0.39 0.599 70.576
9S 2.553 0.419 1.070 68.967
3SP 1.203 0.761 0.915 68.509
3P 0.404 0.846 0.342 71.661
L 3P 0.334 0.911 0.304 66.502
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.429 0.961 0.413 86.585
9P 0.455 2.247 1.023 44,943
3PS 0.424 0.783 0.332 34.454
3P 0.394 1.065 0.420 64.577
. L 3P 0.381 0.996 0.379 68.038
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.383 0.969 0.371 60.318
9P 0.396 2.642 1.047 39.408
3PS 0.148 0.886 0.131 39.752
3P 0.186 1.025 0.190 64.141
L 3P 0.142 0.870 0.123 75.475
Re%‘i“g”“ 3P 0.459 0.864 0.396 70.576
9P 0.545 2.367 1.289 42.037
3PS 0.444 0.848 0.377 35.966
Fecha: 05/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 1.498 0.333 0.499 58.809
L, 3S 1.382 0.365 0.504 59.469
RepNit'f'O” 3S 1.621 0.339 0.550 64.784
9S 2.325 0.365 0.849 33.349
3SP 1.500 0.712 1.068 41.979
3S 1.641 0.354 0.581 68.485
. L 3S 1.402 0.394 0.552 65.122
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.762 0.368 0.648 76.443
9S 2.776 0.4 1.110 43.636
3SP 1.602 0.790 1.265 49.724
3S 1.634 0.393 0.642 75.706
L 3S 1.504 0.306 0.460 54.257
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1.564 0.362 0.566 66.747
9S 2.503 0.35 0.876 34.427
3SP 1.567 0.688 1.078 42.376
. _ 3P 0.357 0.858 0.306 58.809
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.306 0.704 0.215 59.469
3P 0.375 0.888 0.333 64.784
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oP 0.328 1.896 0.622 33.349

3PS 0.371 0.724 0.268 41.979

3P 0.337 0.817 0.275 68.485

o 3P 0.085 0.832 0.071 65.122

Re%e(,t'g'on 3P 0.334 0.931 0.311 76.443

oP 0.361 2.080 0.750 43.636

3PS 0.096 0.745 0.072 49.724

3P 0.096 0.791 0.076 75.706

. 3P 0.006 0.858 0.005 54.257

Re','il‘?,“gm“ 3P 0.335 0.971 0.326 66.747

oP 0.333 2.134 0.710 34.427

3PS 0.029 0.707 0.021 42.376

Fecha: 05/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_

Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica

(mA) (mw) (MW/m?)

3S 1.808 0.383 0.692 98.0489

Repeticién 3s 1.858 0.443 0.823 100.7604

e 1 3S 2.032 0.397 0.807 113.3108

9s 3.681 0.401 1.476 69.4340

3Sp 1.899 0.805 1.529 63.7418

3s 1.939 0.431 0.836 105.6103

. . 3S 1.816 0.434 0.788 98.9109

Trat%Tl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.027 0.417 0.845 113.9878

9S 3.221 0.444 1.430 63.1621

3sp 1.927 0.767 1.478 62.8637

3S 1.934 0.387 0.748 103.7419

o 3S 1.935 0.459 0.888 110.4111

Ref\ﬁ“g'o“ 3S 1.91 0.399 0.762 104.9314

9S 3.626 0.416 1.508 68.9665

3sSP 1.926 0.854 1.645 68.5086

3P 0.549 1.063 0.584 98.049

. 3P 0.495 0.919 0.455 100.760

RepN‘i“f'o“ 3P 0.569 0.912 0.519 113.311

oP 0.542 2.604 1.411 69.434

3PS 0.553 0.835 0.461 63.742

3P 0.552 1.147 0.633 105.610

. . 3P 0.570 1.115 0.636 98.911

TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0535 0.953 0.510 113.988

oP 0.548 2.666 1.462 63.162

3PS 0.312 0.953 0.297 62.864

3P 0.334 1.071 0.357 103.742

. 3P 0.338 0.911 0.308 110.411

Reiﬁ“g"’” 3P 0.904 0.955 0.863 104.931

9P 0.873 2.566 2.241 68.967

3PS 0.940 0.933 0.877 68.509
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Fecha: 06/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.384 0.368 0.509 60.044
" 3S 1.78 0.397 0.707 83.310
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.75 0.376 0.658 77.573
9sS 2.715 0.409 1.110 69.533
3SP 1.404 0.706 0.991 74.080
3S 1.641 0.342 0.561 66.164
. L 3S 1.532 0.326 0.499 58.879
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 1.599 0.397 0.635 74.839
9S 2.549 0.395 1.007 70.788
3SP 1.252 0.789 0.988 68.718
3S 1.651 0.398 0.657 77.467
L 3S 1.435 0.379 0.544 64.118
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.717 0.338 0.580 68.418
9S 2.485 0.336 0.835 70.467
3SP 1.309 0.789 1.033 63.266
3P 0.394 0.930 0.366 60.044
L 3P 0.398 0.962 0.383 83.310
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.378 0.857 0.324 77.573
9P 0.379 2.334 0.884 43.637
3PS 0.380 0.779 0.296 38.953
3P 0.367 0.904 0.331 66.164
. L 3P 0.356 0.958 0.341 58.879
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.386 0.998 0.385 74.839
9P 0.400 2.376 0.950 39.567
3PS 0.154 0.796 0.122 38.809
3P 0.131 0.924 0.121 77.467
Repeticion 3P 0.141 0.963 0.135 64.118
N 3 3P 0.469 1.102 0.516 68.418
9P 0.394 2.437 0.961 32.812
3PS 0.439 0.879 0.386 40.587
Fecha: 06/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 1.464 0.308 0.451 53.159
" 3S 1.776 0.39 0.693 81.657
RepNit'f'O” 3S 1.764 0.414 0.730 86.096
9S 2.803 0.417 1.169 45.933
3SP 1.668 0.688 1.148 45.097
3S 1.597 0.408 0.652 76.816
. L 3S 1.73 0.368 0.637 75.055
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3s 1563 0.355 0.555 65.414
9s 2.85 0.402 1.146 45.023
3SP 1.630 0.735 1.198 47.080
3S 1.58 0.399 0.630 74.322
L 3S 1.371 0.374 0.513 60.450
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 1.749 0.39 0.682 80.416
9S 2.825 0.362 1.023 40.188
3SP 1.567 0.703 1.101 43.281
. _ 3P 0.336 0.926 0.311 53.159
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.354 0.832 0.295 81.657
3P 0.322 0.921 0.297 86.096




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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oP 0.309 2.120 0.656 45.933

3PS 0.356 0.773 0.275 45.097

3P 0.342 0.929 0.317 76.816

. 3P 0.091 0.916 0.084 75.055

Re%e(,t'g'on 3P 0.336 0.894 0.300 65.414

oP 0.345 2.277 0.785 45.023

3PS 0.087 0.793 0.069 47.080

3P 0.083 0.925 0.077 74.322

. 3P 0.006 0.999 0.006 60.450

Re','il‘?,“gm“ 3P 0.292 0.899 0.262 80.416

9P 0.330 2.287 0.755 40.188

3PS 0.062 0.827 0.051 43.281

Fecha: 06/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_

Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica

(mA) (mw) (MW/m?)

3S 1.864 0.375 0.699 99.5475

Repeicién 3S 2.102 0.379 0.797 114.4883

e 1 3S 2.115 0.44 0.931 115.6950

9S 3.611 0.478 1.726 69.5326

3Sp 2.027 0.884 1.792 74.0801

3S 1.943 0.432 0.839 107.8897

. - 3S 2.092 0.398 0.833 114.4369

TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.065 0.425 0.878 112.2296

9S 3.745 0.465 1.741 70.7884

3sp 2.033 0.784 1.594 68.7183

3S 1.96 0.412 0.808 109.0648

. 3S 1.811 0.42 0.761 97.1441

Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.119 0.433 0.018 115.4142

9S 3.608 0.426 1.537 70.4674

3sp 1.963 0.746 1.465 63.2664

3P 0.544 1.128 0.614 99.548

. 3P 0.548 0.988 0.541 114.488

RepN‘i“f'o“ 3P 0513 1.199 0.615 115.695

9P 0.507 2.716 1.378 69.533

3PS 0.556 0.981 0.546 74.080

3P 0.545 1.042 0.568 107.890

. o 3P 0.549 0.946 0.520 114.437

TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.552 0.970 0.535 112.230

oP 0.561 2.550 1.431 70.788

3PS 0.324 0.895 0.290 68.718

3P 0.313 1.060 0.332 109.065

o 3P 0.338 1.110 0.375 97.144

Reiﬁ“g"’” 3P 0.882 1.109 0.978 115.414

9P 0.850 2.741 2.331 70.467

3PS 0.838 0.950 0.796 63.266




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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Fecha: 07/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.637 0.345 0.565 66.582
" 3S 1.671 0.391 0.653 77.026
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.69 0.393 0.664 78.301
9sS 2.892 0.364 1.053 69.897
3SP 1.374 0.837 1.150 77.783
3S 1.5 0.358 0.537 63.308
. L 3S 1.567 0.408 0.639 75.373
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 1.44 0.372 0.536 63.153
9S 2.384 0.382 0.911 65.538
3SP 1.220 0.707 0.863 73.553
3S 1.444 0.342 0.494 58.221
L, 3S 1.588 0.306 0.486 57.287
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.713 0.424 0.726 85.627
9S 2.543 0.392 0.997 72.694
3SP 1.224 0.687 0.841 66.273
3P 0.491 0.930 0.457 66.582
L 3P 0.457 0.962 0.439 77.026
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.487 0.857 0.417 78.301
9P 0.464 2.334 1.082 41.368
3PS 0.479 0.779 0.373 45.194
3P 0.491 0.904 0.444 63.308
. L 3P 0.492 0.958 0.471 75.373
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.490 0.998 0.489 63.153
9P 0.466 2.376 1.108 35.788
3PS 0.255 0.796 0.203 33.905
3P 0.246 0.924 0.227 58.221
Repeticion 3P 0.236 0.963 0.227 57.287
N 3 3P 0.713 1.102 0.786 85.627
9P 0.705 2.437 1.718 39.174
3PS 0.704 0.879 0.619 33.036
Fecha: 07/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 1.586 0.344 0.546 64.320
" 3S 1.615 0.352 0.568 67.020
RepNit'f'O” 3S 1.608 0.37 0.595 70.141
9S 2.751 0.378 1.040 40.865
3SP 1.603 0.664 1.064 41.828
3S 1.441 0.38 0.548 64.556
. L 3S 1.778 0.381 0.677 79.863
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.509 0.34 0513 60.486
9s 2.674 0.381 1.019 40.036
3SP 1.576 0.771 1.215 47.750
3S 1.514 0.334 0.506 59.615
L 3S 1.611 0.397 0.640 75.400
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1.647 0.357 0.588 69.318
9S 2.873 0.326 0.937 36.806
3SP 1.591 0.705 1.121 44.069
. _ 3P 0.419 0.811 0.340 64.320
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.400 0.912 0.365 67.020
3P 0.438 0.945 0.414 70.141
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9P 0.417 2.019 0.842 40.865
3PS 0.407 0.777 0.316 41.828
3P 0.414 0.956 0.395 64.556
. 3P 0.129 0.725 0.094 79.863
Re%e(,t'g'on 3P 0.415 0.795 0.330 60.486
oP 0.429 2.004 0.860 40.036
3PS 0.166 0.708 0.118 47.750
3P 0.163 0.747 0.122 59.615
. 3P 0.080 0.732 0.058 75.400
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.507 0.914 0.464 69.318
oP 0.491 2.002 0.984 36.806
3PS 0.256 0.724 0.185 44.069
Fecha: 07/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.038 0.4 0.815 115.087
. 3S 2.042 0.449 0.917 114.831
RepN‘i“f'O“ 3S 2.099 0.417 0.875 117.294
9S 3.586 0.4 1.434 69.897
3Sp 2.060 0.867 1.786 77.783
3S 1.842 0.41 0.755 100.327
. . 3S 2.03 0.415 0.842 114.875
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.893 0.414 0.784 102.659
9S 3.376 0.411 1.388 65.538
3SP 1.922 0.944 1.814 73.553
3S 2.037 0.381 0.776 110.228
. 3S 1.972 0.379 0.747 108.105
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.131 0.388 0.827 117.073
9S 3.822 0.426 1.628 72.694
3SP 2.047 0.739 1.512 66.273
3P 0.624 1.040 0.649 115.09
. 3P 0.602 1.055 0.635 114.83
RepN‘i“f'o“ 3P 0.621 1.069 0.663 117.294
9P 0.619 2.801 1.733 69.897
3PS 0.595 0.955 0.568 77.783
3P 0.611 1.086 0.664 100.327
. o 3P 0.615 1.068 0.657 114.875
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.616 0.967 0.596 102.658
oP 0.628 2532 1.501 65.538
3PS 0.397 0.877 0.349 73.553
3P 0.378 0.926 0.350 110.228
o 3P 0.407 0.992 0.404 108.105
Reiﬁ“g"’” 3P 1.112 0.902 1.003 117.073
oP 1.129 2.348 2.651 72.694
3PS 1.076 0.822 0.885 66.273
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Fecha: 08/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.753 0.307 0.538 63.446
" 3S 1.598 0.324 0.518 61.039
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.618 0.342 0.553 65.237
9sS 2.82 0.32 0.902 76.759
3SP 1.305 0.667 0.871 77.348
3S 1.659 0.372 0.617 72.757
. L 3S 1.484 0.331 0.491 57.909
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 1.64 0.395 0.648 76.371
9S 2.608 0.43 1.121 66.355
3SP 1.259 0.806 1.015 77.558
3S 1.605 0.379 0.608 71.713
L, 3S 1.497 0.345 0.516 60.887
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.408 0.37 0.521 61.417
9S 2.812 0.422 1.187 72.840
3SP 1.225 0.750 0.919 74.152
3P 0.466 1.075 0.501 63.446
L 3P 0.466 1.008 0.470 61.039
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.452 1.090 0.492 65.237
9P 0.479 2.769 1.325 35.462
3PS 0.462 0.977 0.451 34.215
3P 0.476 0.948 0.452 72.757
. L 3P 0.472 0.970 0.458 57.909
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.495 1137 0.562 76.371
9P 0.467 2.621 1.225 44.070
3PS 0.236 0.927 0.219 39.888
3P 0.226 1.106 0.250 71.713
Repeticion 3P 0.238 0.977 0.232 60.887
N 3 3P 0.622 1.041 0.647 61.417
9P 0.621 2.619 1.626 46.633
3PS 0.657 0.908 0.596 36.114
Fecha: 08/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 1.762 0.342 0.603 71.043
L, 3S 1.465 0.297 0.435 51.296
RepNit'f'O” 3S 1.67 0.411 0.686 80.918
9S 2.783 0.329 0.916 35.981
3SP 1.632 0.772 1.260 49,521
3S 1.703 0.357 0.608 71.675
. L 3S 1.425 0.318 0.453 53.423
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.507 0.379 0571 67.335
9s 2.448 0.348 0.852 33.478
3SP 1.545 0.651 1.006 39.525
3S 1.605 0.347 0.557 65.658
L 3S 1.621 0.352 0.571 67.269
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1532 0.407 0.624 73.509
9S 2.53 0.395 0.999 39.272
3SP 1.586 0.700 1.110 43.628
. _ 3P 0.406 0.902 0.366 71.043
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.421 0.951 0.400 51.296
3P 0.405 0.955 0.386 80.918
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9P 0.412 2.303 0.949 35.981
3PS 0.420 0.811 0.340 49.521
3P 0.394 0.965 0.380 71.675
. 3P 0.132 0.795 0.105 53.423
Re%e(,t'g'on 3P 0.423 0.906 0.383 67.335
oP 0.420 2.131 0.895 33.478
3PS 0.156 0.759 0.118 39.525
3P 0.159 1.020 0.163 65.658
. 3P 0.074 0.934 0.069 67.269
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.420 0.900 0.378 73.509
9P 0.408 2.357 0.962 39.272
3PS 0.137 0.871 0.119 43.628
Fecha: 08/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.179 0.413 0.900 118.168
Repeicién 3S 1.969 0.43 0.847 102.834
e 1 3S 2.048 0.417 0.854 113.962
9S 3.954 0.419 1.657 76.759
3Sp 2.065 0.906 1.871 77.348
3S 2.117 0.409 0.866 118.051
. . 3S 1.855 0.363 0.673 100.816
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.039 0.372 0.759 111,538
9S 3.425 0.43 1.473 66.355
3sp 2.004 0.934 1.871 77.558
3S 2.101 0.425 0.893 119.140
. 3S 2.015 0.456 0.919 112.838
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 1.887 0.435 0.821 105.225
9S 3.737 0.423 1.581 72.840
3sp 2.001 0.932 1.865 74.152
3P 0.599 1.228 0.735 118.168
. 3P 0.619 1.249 0.773 102.834
RepN‘i“f'o“ 3P 0.616 1.177 0.725 113.962
9P 0.628 3.258 2.046 76.759
3PS 0.622 1.105 0.687 77.348
3P 0.607 1.082 0.656 118.051
. o 3P 0.603 1.113 0.672 100.816
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.625 1.241 0.776 111.538
oP 0.607 2.979 1.808 66.355
3PS 0.381 1.050 0.400 77.558
3P 0.406 1.105 0.448 119.140
o 3P 0.401 1.096 0.439 112.838
Reiﬁ“g"’” 3P 1.089 1.113 1212 105.225
9P 1.099 2.891 3.177 72.840
3PS 1.077 0.927 0.998 74.152




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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Fecha: 09/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.606 0.335 0.538 63.427
" 3S 1.682 0.386 0.649 76.542
Re%ﬁ“;"’“ 3S 1.755 0.39 0.684 80.692
9sS 2.924 0.361 1.056 70.322
3SP 1.369 0.713 0.976 73.565
3S 1.482 0.365 0.541 63.772
. L 3S 1.449 0.345 0.500 58.935
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 1.529 0.398 0.609 71.743
9S 2.284 0.393 0.898 64.014
3SP 1.256 0.778 0.977 66.020
3S 1.484 0.322 0.478 56.335
L, 3S 1.6 0.404 0.646 76.206
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.65 0.355 0.586 69.056
9S 2.758 0.35 0.965 75.568
3SP 1.335 0.807 1.077 73.650
3P 0.476 1.067 0.508 63.427
L 3P 0.451 1.121 0.505 76.542
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.489 1.161 0.568 80.692
9P 0.476 2.824 1.345 41.481
3PS 0.486 0.953 0.463 38.358
3P 0.474 0.966 0.458 63.772
. L 3P 0.472 0.955 0.451 58.935
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.451 0.955 0.430 71.743
9P 0.456 2.524 1.151 35.274
3PS 0.235 0.888 0.209 38.390
3P 0.252 1.215 0.306 56.335
Repeticién 3P 0.215 1.198 0.257 76.206
N 3 3P 0.591 1.074 0.634 69.056
9P 0.634 2.939 1.863 37.934
3PS 0.579 1.032 0.597 42.337
Fecha: 09/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 1.594 0.361 0.575 67.839
" 3S 1.622 0.304 0.493 58.131
RepNit'f'O” 3S 1.629 0.329 0.536 63.183
9S 2.82 0.373 1.052 41.335
3SP 1.615 0.777 1.255 49.313
3S 1.65 0.408 0.673 79.365
. L 3S 1.582 0.395 0.625 73.670
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.602 0.36 0577 67.991
9s 2.925 0.356 1.041 40.921
3SP 1.611 0.683 1.101 43.249
3S 1.61 0.406 0.654 77.062
L 3S 1.784 0.422 0.753 88.755
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1.499 0.405 0.607 71572
9S 2.862 0.384 1.099 43.188
3SP 1.631 0.713 1.163 45.699
. _ 3P 0.410 1.008 0.413 67.839
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.392 0.977 0.383 58.131
3P 0.432 0.961 0.415 63.183
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9P 0.404 2.527 1.021 41.335
3PS 0.402 0.849 0.341 49.313
3P 0.405 0.992 0.401 79.365
. 3P 0.118 0.965 0.114 73.670
Re%e(,t'g'on 3P 0.424 1.048 0.444 67.991
oP 0.425 2.409 1.025 40.921
3PS 0.162 0.857 0.139 43.249
3P 0.155 0.918 0.142 77.062
Repeticién 3P 0.069 0.966 0.067 88.755
e 3 3P 0.394 0.955 0.376 71.572
9P 0.375 2.354 0.882 43.188
3PS 0.131 0.803 0.105 45.699
Fecha: 09/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3s 2.079 0.419 0.871 115.441
. 3S 2.062 0.426 0.878 112.796
RepN‘i“f'O“ 3S 2.099 0.45 0.945 115.562
9S 3.652 0.414 1.512 70.322
3SP 2.080 0.841 1.749 73.565
3S 1.83 0.349 0.639 95.790
. . 3S 1.856 0.415 0.770 103.278
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.914 0.394 0.754 106.279
9S 3.415 0.418 1.427 64.014
3SP 1.867 0.861 1.607 66.020
3S 2.035 0.403 0.820 110.839
. 3S 2.096 0.382 0.801 116.385
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.034 0.392 0.797 113.662
9S 3.823 0.456 1.743 75.568
3SP 2.055 0.890 1.829 73.650
3P 0.619 1.130 0.699 115.441
. 3P 0.609 1.253 0.763 112.796
RepN‘i“f'o“ 3P 0.623 1.273 0.793 115.562
9P 0.619 3.125 1.935 70.322
3PS 0.598 1.098 0.656 73.565
3P 0.628 1.169 0.735 95.790
. . 3P 0.601 1.145 0.688 103.278
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.635 1.241 0.788 106.279
9P 0.626 3.018 1.890 64.014
3PS 0.400 1.017 0.407 66.020
3P 0.403 1.273 0.513 110.839
L 3P 0.402 1.304 0.524 116.385
Reiﬁ“g"’” 3P 1.075 1.142 1.227 113.662
9P 1.103 3.272 3.609 75.568
3PS 1.087 1.128 1.226 73.650
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Fecha: 10/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.183 0.493 1.076 126.878
" 3S 2.143 0.447 0.958 112.932
Repeticion 35 2.071 0.386 0.799 94.244
9sS 4,264 0.474 2.021 112.024
3SP 1.819 0.776 1.412 88.790
3S 1.945 0.49 0.953 112.357
. L 3S 2.02 0.392 0.792 93.352
Tratamento | Repeticion 3s 1912 0.487 0.931 109.775
9S 3.76 0.493 1.854 106.085
3SP 1.600 0.834 1.334 95.202
3S 1.993 0.453 0.903 106.437
L, 3S 1.968 0.411 0.809 95.357
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.94 0.464 0.900 106.122
9S 4.204 0.5 2.102 117.092
3SP 1.649 0.795 1.311 91.974
3P 0.481 1.051 0.505 126.878
L 3P 0.451 1.083 0.488 112.932
Repeticion 3P 0.462 1.158 0.535 94.244
9P 0.471 2.907 1.369 79.426
3PS 0.481 1.049 0.505 55.480
3P 0.478 1.058 0.506 112.357
. L 3P 0.501 1.047 0.525 93.352
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.492 1.024 0.504 109.775
9P 0.475 2.617 1.243 72.845
3PS 0.233 0.962 0.224 52.439
3P 0.249 1.087 0.270 106.437
Repeticién 3P 0.261 1.125 0.294 95.357
N 3 3P 0.581 1.186 0.689 106.122
9P 0.621 2.953 1.835 82.603
3PS 0.641 1.059 0.679 51.517
Fecha: 10/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.079 0.391 0.813 95.834
L 3S 2.062 0.445 0.918 108.177
RepNit'f'O” 3S 2.092 0.419 0.877 103.338
9S 4.125 0.423 1.745 68.569
3SP 2.078 0.834 1.733 68.094
3S 1.938 0.392 0.760 89.562
. L 3S 1.92 0.427 0.820 96.653
Tratamento | Repeticion 3s 1.966 0.495 0.973 114.729
9s 3.935 0.461 1.814 71.287
3SP 1.941 0.868 1.685 66.219
3S 2.072 0.442 0.916 107.969
L 3S 2.21 0.488 1.078 127.145
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1.957 0.462 0.904 106.591
9S 4.27 0.439 1.875 73.664
3SP 2.080 0.898 1.868 73.390
. _ 3P 0.409 1.076 0.440 95.834
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.411 0.926 0.381 108.177
3P 0.411 0.937 0.385 103.338
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9P 0.427 2412 1.029 68.569
3PS 0.429 0.914 0.392 68.094
3P 0.428 1.090 0.467 89.562
. 3P 0.123 1.110 0.137 96.653
Re%e(,t'g'on 3P 0.403 1.059 0.427 114.729
oP 0.409 2.725 1.114 71.287
3PS 0.166 0.962 0.159 66.219
3P 0.175 0.961 0.168 107.969
. 3P 0.057 1.015 0.058 127.145
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.387 1.057 0.409 106.591
9P 0.463 2.609 1.209 73.664
3PS 0.100 0.870 0.087 73.390
Fecha: 10/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2529 0.484 1.224 164.579
. 3S 2.498 0513 1.281 154.610
RepN‘i“f'O“ 3S 2.555 0.461 1.178 149.704
9S 5.279 0.459 2.423 112.024
3Sp 2527 0.875 2.211 88.790
3S 2.314 0.536 1.240 149.223
. . 3S 2.302 0518 1.192 148.178
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.406 0.473 1.138 154.028
9S 4.703 0.539 2.535 106.085
3SP 2.341 1.003 2.348 95.202
3S 2.473 0.488 1.207 158.894
. 3S 2.531 0.528 1.336 162.620
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.426 0.498 1.208 157.876
9S 5.164 0.48 2.479 117.092
3sp 2.477 0.907 2.246 91.974
3P 0.625 1.117 0.698 164.579
. 3P 0.617 1.202 0.741 154.610
RepN‘i“f'o“ 3P 0.610 1.226 0.748 149.704
9P 0.626 3.151 1.973 112.024
3PS 0.621 1.112 0.691 88.790
3P 0.637 1.177 0.750 149.223
. o 3P 0.616 1.165 0.717 148.178
Trat%Tz'e”to Re','@\ﬁ“g'on 3P 0.610 1.142 0.697 154.022
oP 0.628 3.009 1.889 106.085
3PS 0.390 1.042 0.407 95.202
3P 0.415 1.215 0.504 158.894
o 3P 0.390 1.236 0.482 162.620
Reiﬁ“g"’” 3P 1.067 1.191 1.270 157.876
9P 1.101 3.063 3.372 117.092
3PS 1.096 1.067 1.170 91.974




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 11/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.359 0.466 1.099 129.599
" 3S 2.256 0.45 1.015 119.685
Reﬁﬁ“f"’“ 3S 2.172 0.402 0.873 102.937
9sS 4,594 0.418 1.920 123.078
3SP 2.007 0.775 1.556 103.121
3S 2.088 0.413 0.862 101.664
. L 3S 2.271 0.441 1.002 118.071
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.202 0.481 1102 129.971
9S 4.752 0.423 2.010 125.821
3SP 1.984 0.884 1.754 105.873
3S 2.257 0.458 1.034 121.866
- 3S 2.289 0.468 1.071 126.293
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.226 0.516 1.149 135.413
9S 4.543 0.451 2.049 120.094
3SP 1.962 0.795 1.560 104.733
3P 0.493 1.175 0.579 129.599
L 3P 0.457 1.068 0.488 119.685
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.470 1.091 0513 102.937
9P 0.480 2.947 1.414 75.463
3PS 0.486 0.998 0.485 61.134
3P 0.495 1.154 0.571 101.664
. L 3P 0.492 1.059 0.521 118.071
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.494 1.089 0.538 129.971
9P 0.449 2.789 1.252 78.992
3PS 0.238 0.997 0.238 68.922
3P 0.240 1.239 0.297 121.866
L 3P 0.232 1.168 0.271 126.293
Re%‘i“g”“ 3P 0.582 1.130 0.658 135.413
9P 0.677 2.984 2.019 80.516
3PS 0.628 1.083 0.680 61.306
Fecha: 11/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.292 0.469 1.075 126.728
" 3S 2.208 0.456 1.007 118.700
RepNit'f'O” 3S 2.193 0.361 0.792 93.332
9S 4.69 0.414 1.942 76.302
3SP 2.231 0.836 1.865 73.294
3S 2.195 0.402 0.882 104.027
. L 3S 2.344 0.439 1.029 121.313
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.339 0.501 1172 138.151
9s 4,868 0.426 2.074 81.494
3SP 2.293 0.839 1.924 75.591
3S 2.111 0.393 0.830 97.806
L 3S 2.136 0.426 0.910 107.275
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.23 0.458 1.021 120.408
9S 4.363 0.421 1.837 72.183
3SP 2.159 0.804 1.736 68.214
. _ 3P 0.423 1.116 0.472 126.728
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.402 1172 0.471 118.700
3P 0.405 1.170 0.473 93.332
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9P 0.404 2.837 1.147 76.302
3PS 0.400 1.014 0.406 73.294
3P 0.409 1.069 0.437 104.027
. 3P 0.141 1.136 0.161 121.313
Re%e(,t'g'on 3P 0.417 1.084 0.452 138.151
oP 0.402 2.846 1.144 81.494
3PS 0.162 0.950 0.154 75.501
3P 0.158 1.021 0.162 97.806
. 3P 0.066 1.012 0.067 107.275
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.378 1.030 0.389 120.408
9P 0.375 2.621 0.984 72.183
3PS 0.109 0.909 0.099 68.214
Fecha: 11/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.71 0.566 1.534 188.179
. 3S 2,571 0.476 1.224 160.947
RepN‘i“f'O“ 3S 2.498 0.458 1.144 146.659
9S 5.514 0.484 2.669 123.078
3Sp 2.593 0.916 2.375 103.121
3S 2.606 0.483 1.259 163.138
. . 3S 2.741 0.455 1.247 165.126
TratETl'e”to Re','@\ﬁ“‘z:'on 3S 2.776 0.532 1.477 192.762
9S 5.627 0.542 3.050 125.821
3SP 2.708 0.907 2.456 105.873
3S 2578 0.492 1.268 165.640
. 3S 2.683 0.524 1.406 178.080
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.547 0.486 1.238 170.555
9S 5.269 0.542 2.856 120.094
3sp 2.603 0.992 2.582 104.733
3P 0.629 1.317 0.828 188.179
. 3P 0.613 1.241 0.760 160.947
RepN‘i“f'o“ 3P 0.615 1.258 0.774 146.659
9P 0.610 3.368 2.053 123.078
3PS 0.606 1.153 0.699 103.121
3P 0.617 1.265 0.780 163.138
. o 3P 0.611 1.151 0.703 165.126
Trat%Tz'e”to Re','@\ﬁ“g'on 3P 0.613 1.144 0.702 192.762
oP 0.620 3.077 1.909 125.821
3PS 0.390 1.083 0.422 105.873
3P 0.390 1.287 0.502 165.640
o 3P 0.398 1.299 0517 178.080
Reiﬁ“g"’” 3P 1.063 1.184 1.258 170.555
9P 1.081 3.233 3.494 120.094
3PS 1.036 1.090 1.129 104.733




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 12/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.334 0.518 1.209 142.534
. 3S 2.083 0.493 1.027 121.066
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.192 0.424 0.929 109.570
9sS 4,595 0.533 2.449 126.122
3SP 1.972 0.890 1.755 110.567
3S 2.172 0.458 0.995 117.277
. L 3S 2.162 0.434 0.938 110.620
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.194 0.5 1.097 129.328
9S 4.425 0.491 2.173 130.498
3SP 1.854 0.889 1.648 93.810
3S 2.146 0.429 0.921 108.536
- 3S 2.176 0.535 1.164 137.246
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.053 0.439 0.901 106.253
9S 4.588 0.487 2.234 132.158
3SP 1.901 0.849 1.614 102.316
3P 0.454 1.199 0.544 142.534
L 3P 0.446 1.233 0.550 121.066
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.466 1.205 0.562 109.570
9P 0.467 3.218 1.502 96.245
3PS 0.482 1.126 0.543 68.970
3P 0.478 1.309 0.626 117.277
. L 3P 0.474 1.268 0.601 110.620
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.478 1.195 0.572 129.328
9P 0.474 3.414 1.619 85.381
3PS 0.214 1.194 0.256 64.770
3P 0.242 1.191 0.288 108.536
L 3P 0.250 1.272 0.319 137.246
Re%‘i“g”“ 3P 0.562 1.201 0.675 106.253
9P 0.612 3.094 1.894 87.805
3PS 0.625 1.047 0.655 63.424
Fecha: 12/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.374 0.517 1.227 144.696
L 3S 2.182 0.514 1.122 132.222
RepNit'f'O” 3S 2.251 0.41 0.923 108.804
9S 4.594 0.469 2.155 84.670
3SP 2.269 0.828 1.879 73.830
3S 2.106 0.476 1.002 118.182
. L 3S 1.975 0.464 0.916 108.037
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 237 0.455 1.078 127.129
9s 4,366 0.453 1.978 77.723
3SP 2.150 0.802 1.725 67.771
3S 2.192 0.456 1.000 117.840
L 3S 2.333 0.53 1.236 145.773
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2333 0.496 1157 136.421
9S 4.835 0.499 2.413 94.812
3SP 2.286 0.883 2.019 79.324
. _ 3P 0.389 1.086 0.423 144.696
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.415 1.185 0.492 132.222
3P 0.411 1.127 0.463 108.804
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oP 0.405 2.967 1.201 84.670
3PS 0.424 1.052 0.446 73.830
3P 0.420 1.284 0.540 118.182
. 3P 0.126 1.251 0.158 108.037
Re%e(,t'g'on 3P 0.399 1.102 0.439 127.129
oP 0.400 3.097 1.238 77.723
3PS 0.156 1.160 0.181 67.771
3P 0.167 1.141 0.191 117.840
. 3P 0.055 1.093 0.060 145.773
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.373 1.116 0.417 136.421
9P 0.406 3.073 1.249 94.812
3PS 0.090 1.037 0.094 79.324
Fecha: 12/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.636 0.555 1.463 178.690
. 3s 2.552 0.559 1.427 175.703
RepN‘i“f'O“ 3S 2.642 0.457 1.207 167.572
9s 5.505 0.535 2.945 126.122
3Sp 2.610 1.000 2.610 110.567
3S 2.551 0.522 1.332 174.432
. . 3S 2.433 0.492 1.197 161.774
Trat%Tl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.775 0.487 1.351 185.495
9S 5.638 0.524 2.954 130.499
3sp 2.586 0.865 2.237 93.811
3S 2.667 0.542 1.446 175.761
. 3S 2.798 0.497 1.391 196.928
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.646 0.483 1.278 174.689
9S 5.605 0.565 3.167 132.158
3sp 2.704 0.943 2.550 102.316
3P 0.604 1.453 0.878 178.690
. 3P 0.610 1.342 0.819 175.703
RepN‘i“f'o“ 3P 0.614 1.498 0.920 167.572
oP 0.613 3.852 2.361 126.122
3PS 0.614 1.296 0.795 110.567
3P 0.612 1.331 0.814 174.431
. . 3P 0.620 1.334 0.827 161.774
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.614 1.220 0.749 185.495
oP 0.600 3.476 2.084 130.498
3PS 0.380 1.238 0.471 93.810
3P 0.397 1.331 0.528 175.760
. 3P 0.391 1.388 0.543 196.928
Reiﬁ“g"’” 3P 1.068 1.307 1.396 174.688
9P 1.052 3.389 3.565 132.158
3PS 1.050 1.192 1.251 102.316
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Fecha: 13/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.463 0.488 1.202 141.700
L 3S 2.22 0.478 1.061 125.103
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.254 0.507 1.143 134.725
9S 4,924 0.476 2.344 142.277
3SP 2.033 0.853 1.734 100.903
3S 2.18 0.441 0.961 113.340
. L 3S 2.149 0.499 1.072 126.422
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.233 0.495 1.105 130.311
9S 4.535 0.523 2.372 132.320
3SP 1.949 0.871 1.698 98.585
3S 2.282 0.457 1.043 122.947
L, 3S 2.338 0.478 1.118 131.752
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.298 0.468 1.075 126.789
9S 4.766 0.541 2.578 138.435
3SP 1.986 0.914 1.815 111.196
3P 0.606 1.357 0.822 141.700
L 3P 0.639 1.348 0.861 125.103
Re?ﬁ“f"’“ 3P 0.627 1.342 0.841 134.725
9P 0.631 3.536 2.232 92.106
3PS 0.621 1.214 0.753 68.159
3P 0.615 1.261 0.776 113.340
. L 3P 0.606 1.208 0.732 126.422
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.595 1131 0.673 130.311
9P 0.594 3.251 1.930 93.206
3PS 0.393 1.107 0.435 66.722
3P 0.399 1.197 0.478 122.947
L 3P 0.354 1.240 0.439 131.752
Re%‘i“g”“ 3P 1.075 1.359 1.460 126.789
9P 1.088 3.373 3.671 101.325
3PS 0.987 1.136 1.121 71.333
Fecha: 13/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.481 0.538 1.335 157.360
L 3S 2.255 0.449 1.012 119.366
RepNit'f'O” 3S 2.282 0.431 0.984 115.952
9S 4.926 0.462 2.276 89.434
3SP 2.339 0.948 2.218 87.150
3S 2.008 0.395 0.793 93.508
. L 3S 2.305 0.493 1.136 133.969
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.236 0.426 0.953 112.297
9S 4,557 0.509 2.320 91.151
3SP 2.183 0.801 1.749 68.715
3S 2.287 0.436 0.997 117.554
L 3S 2.324 0.479 1.113 131.238
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.189 0.446 0.976 115.098
9S 4.889 0.444 2.171 85.304
3SP 2.267 0.866 1.963 77.138
. _ 3P 0.549 1.291 0.708 157.360
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0576 1.325 0.763 119.366
3P 0.594 1.286 0.764 115.952




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.550 3517 1.934 89.434
3PS 0.537 1.131 0.607 87.150
3P 0573 1.222 0.700 93.508
. 3P 0.244 1.163 0.283 133.969
Re%e(,t'g'on 3P 0.549 1.235 0.678 112.297
oP 0.572 3.203 1.832 91.151
3PS 0.326 1.084 0.353 68.715
3P 0.302 1.050 0.317 117.554
Repeticién 3P 0.204 1.165 0.238 131.238
- 3P 0.893 1.373 1.226 115.098
9P 0.841 3.035 2.551 85.304
3PS 0.520 1.069 0.556 77.138
Fecha: 13/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.806 0.54 1.515 202.454
. 3S 2.653 0.523 1.388 180.468
RepN‘i“f'O“ 3S 2.701 0.505 1.364 185.066
9S 5.945 0.593 3.525 142.277
3Sp 2.720 0.898 2.443 100.903
3S 2.57 0.492 1.264 170.883
. . 3S 2.719 0.523 1.422 183.996
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.726 0515 1.404 180.613
9S 5.707 0.552 3.150 132.320
3SP 2.672 0.863 2.306 98.586
3S 2.713 0.487 1.321 182.630
. 3S 2.668 0.595 1.587 192.811
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.719 0.494 1.343 178.546
9S 5.775 0.55 3.176 138.435
3sp 2.700 0.986 2.662 111.196
3P 0.758 1.321 1.002 202.454
. 3P 0.780 1512 1.180 180.468
RepN‘i“f'o“ 3P 0.786 1.356 1.066 185.007
9P 0.754 3.880 2.926 142.277
3PS 0.733 1.308 0.958 100.903
3P 0.755 1.394 1.052 170.883
. o 3P 0.781 1.426 1.114 183.996
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.751 1.299 0.976 180.613
oP 0.756 3.615 2732 132.320
3PS 0.550 1.223 0.673 98.585
3P 0.519 1.357 0.704 182.630
o 3P 0.546 1.315 0.718 192.811
Reiﬁ“g"’” 3P 1.522 1373 2.090 178.546
9P 1.541 3.622 5.580 138.435
3PS 1.517 1.276 1.936 111.196




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 14/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.206 0.508 1.121 132.116
" 3S 2.37 0.506 1.199 141.379
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.325 0.468 1.088 128.279
9sS 4,702 0.502 2.360 136.617
3SP 1.942 0.895 1.738 115.149
3S 2.2 0.466 1.025 120.863
. L 3S 2.295 0.535 1.228 144.751
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.097 0.492 1.032 121.633
9S 4.627 0.573 2.651 138.981
3SP 1.886 0.902 1.701 119.095
3S 2.165 0.47 1.018 119.962
- 3S 2.229 0.491 1.094 129.026
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.183 0.441 0.963 113.496
9S 4.335 0.564 2.445 139.427
3SP 1.950 0.931 1.816 105.420
3P 0.683 1.435 0.980 132.116
L 3P 0.678 1.237 0.839 141.379
Re','@\ﬁ“‘l:'on 3P 0.691 1214 0.839 128.279
9P 0.675 3.373 2.276 92.758
3PS 0.686 1.155 0.792 68.314
3P 0.663 1.280 0.849 120.863
. L 3P 0.671 1.370 0.920 144.751
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.680 1.384 0.941 121.633
9P 0.699 3.578 2.501 104.188
3PS 0.459 1.198 0.550 66.864
3P 0.444 1.343 0.597 119.962
L 3P 0.457 1.254 0.573 129.026
Re%‘i“g”“ 3P 1.238 1.163 1.440 113.496
9P 1.202 3.213 3.863 96.080
3PS 1.247 1.098 1.369 71.355
Fecha: 14/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.178 0.446 0.971 114.519
" 3S 2.326 0.539 1.254 147.804
RepNit'f'O” 3S 2.21 0.489 1.081 127.405
9S 4.71 0.467 2.200 86.438
3SP 2.238 0.845 1.891 74.316
3S 2.12 0.492 1.043 122.967
. L 3S 2.48 0.484 1.200 141.509
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.186 0.52 1.137 134.011
9s 4,765 0.558 2.659 104.487
3SP 2.262 0.928 2.099 82.491
3S 2.179 0.474 1.033 121.765
L 3S 2.427 0.565 1.371 161.661
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 222 0.458 1.017 110.868
9S 4.747 0.537 2.549 100.175
3SP 2.275 0.799 1.818 71.443
. _ 3P 0.622 1.318 0.820 114.519
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.637 1.138 0.725 147.804
3P 0.620 1.165 0.723 127.405




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.622 3.214 1.998 86.438
3PS 0.617 1.126 0.695 74.316
3P 0.641 1.274 0.817 122.967
. 3P 0.293 1.356 0.398 141.509
Re%e(,t'g'on 3P 0.625 1.369 0.856 134.011
oP 0.624 3.460 2.158 104.487
3PS 0.380 1.260 0.479 82.491
3P 0.377 1.340 0.505 121.765
. 3P 0.270 1.163 0.314 161.661
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.041 1.080 1.124 119.868
9P 1.034 3.055 3.159 100.175
3PS 0.728 1.078 0.785 71.443
Fecha: 14/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.499 0.526 1.314 173.527
Repeicién 3S 2.756 0.545 1.502 203.720
e 1 3S 2.636 0.595 1.568 188.634
9S 5.432 0.585 3.178 136.617
3Sp 2.630 1.023 2.691 115.149
3S 2.601 0.574 1.493 186.743
. . 3S 2.796 0.576 1.610 198.765
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.699 0.558 1.506 197.915
9S 5.552 0.59 3.276 138.981
3SP 2.699 1.054 2.844 119.095
3S 2.616 0.537 1.405 185.661
. 3S 2.78 0.556 1.546 204.838
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.668 0.543 1.449 184.319
9S 5.695 0.6 3.417 139.427
3sp 2.688 0.924 2.484 105.421
3P 0.843 1.353 1.141 173.527
. 3P 0.829 1.314 1.089 203.720
RepN‘i“f'o“ 3P 0.835 1.410 1.178 188.634
9P 0.821 3.592 2.949 136.617
3PS 0.835 1.229 1.026 115.149
3P 0.847 1.427 1.209 186.743
. o 3P 0.831 1.513 1.257 198.765
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.851 1.477 1.257 197.915
oP 0.822 3.828 3.148 138.981
3PS 0.605 1.308 0.791 119.095
3P 0.623 1.381 0.861 185.661
o 3P 0.607 1.311 0.795 204.838
Reiﬁ“g"’” 3P 1.712 1.332 2.281 184.319
9P 1.707 3.655 6.240 139.427
3PS 1.705 1.178 2.009 105.420




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 15/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.397 0.503 1.206 142.142
" 3S 2.371 0.552 1.309 154.297
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.254 0.474 1.068 125.956
9sS 5.017 0.504 2.529 149.886
3SP 2.066 0.835 1.725 103.710
3S 2.226 0.5 1.113 131.214
. L 3S 2.2 0.572 1.258 148.356
Tratamento | Repeticion 3s 2.301 0.556 1279 150.827
9S 4.941 0.523 2.584 149.148
3SP 2.009 0.886 1.780 112.903
3S 2.159 0.493 1.064 125.483
L, 3S 2.223 0.48 1.067 125.796
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.342 0.529 1.239 146.059
9S 4,542 0.503 2.285 143.286
3SP 1.887 0.854 1.612 116.364
3P 0.678 1.440 0.977 142.142
L 3P 0.682 1.424 0.972 154.297
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.694 1.478 1.025 125.956
9P 0.705 3.892 2.743 99.366
3PS 0.724 1.353 0.980 67.782
3P 0.718 1.398 1.004 131.214
. L 3P 0.722 1.389 1.003 148.356
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.717 1.328 0.952 150.827
9P 0.711 3.619 2.573 101.550
3PS 0.447 1.314 0.587 69.960
3P 0.478 1.414 0.675 125.483
Repeticién 3P 0.480 1.498 0.719 125.796
N 3 3P 1.258 1.436 1.807 146.059
9P 1.352 3.968 5.363 89.780
3PS 1.354 1.366 1.850 63.339
Fecha: 15/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.421 0.519 1.256 148.132
L 3S 2.355 0.516 1.215 143.261
RepNit'f'O” 3S 2.201 0.488 1.074 126.627
9S 4,964 0.566 2.810 110.411
3SP 2.326 0.883 2.054 80.700
3S 2.283 0.49 1.119 131.883
. L 3S 2.189 0.539 1.180 139.098
TratETl'e”to Re?ﬁ“g"’“ 3S 2.418 0.467 1.129 133.125
9s 4,945 0.488 2.413 94.831
3SP 2.297 0.836 1.920 75.452
3S 2.289 0.486 1.112 131.150
L 3S 2.232 0.552 1.232 145.251
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.249 0.53 1192 140.524
9S 4.878 0.5 2.439 95.847
3SP 2.257 0.877 1.979 T77.774
. _ 3P 0.639 1.281 0.819 148.132
Tratamiento. | Repeticion 3P 0.633 1.474 0.933 143.261
3P 0.634 1.285 0.814 126.627




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

oP 0.661 3.633 2.400 110.411
3PS 0.638 1.252 0.798 80.700
3P 0.632 1.368 0.864 131.883
o 3P 0.272 1.321 0.359 139.098
Re%e(,t'g'on 3P 0.640 1.294 0.828 133.125
oP 0.617 3.422 2.113 94.831
3PS 0.389 1.258 0.490 75.452
3P 0.389 1.286 0.501 131.150
. 3P 0.265 1.310 0.347 145.251
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.075 1.331 1.430 140.524
oP 1.099 3.551 3.903 95.847
3PS 0.687 1.235 0.849 77.774
Fecha: 15/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.764 0.507 1.401 196.165
. 3s 2.72 0.545 1.482 197.531
RepN‘i“f'O“ 3S 2.729 0.576 1572 201.402
9s 5.886 0.579 3.408 149.886
3Sp 2.738 0.940 2.573 103.711
3s 2.612 0.55 1.437 191.228
. . 3S 2.7 0.541 1.461 201.490
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.85 0.593 1.690 207.644
9S 5.839 0.613 3.579 149.148
3sp 2.721 1.012 2.753 112.903
3S 2.627 0.562 1.476 187.371
o 3s 2.712 0.553 1.500 197.270
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.664 0.564 1.502 190.638
9S 5.724 0.572 3.274 143.286
3sSP 2.668 1.058 2.822 116.364
3P 0.847 1.648 1.396 196.165
. 3P 0.830 1.492 1.239 197.531
RepN‘i“f'o“ 3P 0.836 1.613 1.349 201.402
oP 0.855 4.246 3.630 149.886
3PS 0.841 1.502 1.263 103.710
3P 0.837 1.489 1.246 191.228
. . 3P 0.818 1.521 1.245 201.490
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.839 1578 1.324 207.644
oP 0.831 4.094 3.401 149.148
3PS 0.620 1.390 0.862 112.903
3P 0.628 1.509 0.948 187.371
. 3P 0.615 1.502 0.924 197.270
Reiﬁ“g"’” 3P 1.729 1.552 2.683 190.638
9P 1.738 4.153 7.217 143.286
3PS 1.741 1.383 2.408 116.364




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 16/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.349 0.539 1.266 149.265
" 3S 2.295 0.534 1.226 144.481
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.361 0.557 1.315 155.038
9S 4,785 0.579 2.771 155.778
3SP 2.080 1.051 2.186 107.044
3S 2.35 0.552 1.297 152.930
. L 3S 2.396 0.529 1.267 149.427
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2273 0.599 1.362 160.514
9S 4.985 0.568 2.831 157.149
3SP 2.092 0.948 1.983 123.354
3S 2.267 0.551 1.249 147.262
L, 3S 2.346 0.581 1.363 160.691
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.405 0.578 1.390 163.881
9S 5.102 0.569 2.903 155.982
3SP 2.011 0.879 1.768 119.383
3P 0.693 1.389 0.963 149.265
L 3P 0.688 1.345 0.925 144.481
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.666 1.324 0.882 155.038
9P 0.677 3.548 2.401 108.874
3PS 0.685 1.222 0.837 85.908
3P 0.691 1.393 0.963 152.930
. L 3P 0.683 1.327 0.907 149.427
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.675 1.351 0.912 160.514
9P 0.693 3.616 2.507 111.270
3PS 0.438 1.199 0.525 77.923
3P 0.455 1.285 0.585 147.262
Repeticion 3P 0.445 1.525 0.679 160.691
N 3 3P 1.269 1.445 1.833 163.881
9P 1.262 3.773 4.762 114.082
3PS 1.246 1.334 1.662 69.477
Fecha: 16/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.283 0.534 1.219 143.725
L 3S 2.403 0.547 1.314 154.963
RepNit'f'O” 3S 2.305 0.603 1.390 163.861
9S 4.851 0.562 2.726 107.135
3SP 2.330 1.023 2.384 93.683
3S 2.348 0.586 1.376 162.212
. L 3S 2.365 0.552 1.305 153.906
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2311 0.551 1273 150.120
9s 4,801 0.572 2.746 107.918
3SP 2.341 1.012 2.369 93.113
3S 2.236 0.528 1.181 139.185
L 3S 2.223 0.55 1.223 144.141
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.263 0.571 1.292 152.338
9S 5.156 0.543 2.800 110.022
3SP 2.241 0.926 2.075 81.537
. _ 3P 0.631 1.222 0.771 143.725
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.626 1.148 0.718 154.963
3P 0.616 1.211 0.746 163.861




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.628 3.200 2.009 107.135
3PS 0.624 1.083 0.675 93.683
3P 0.627 1.423 0.892 162.212
. 3P 0.275 1.206 0.332 153.906
Re%e(,t'g'on 3P 0.622 1.270 0.790 150.120
oP 0.629 3.477 2.186 107.918
3PS 0.374 1.224 0.458 93.113
3P 0.378 1.380 0.522 139.185
. 3P 0.264 1.343 0.354 144.141
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.044 1.338 1.397 152.338
9P 1.062 3.583 3.806 110.022
3PS 0.695 1.238 0.860 81.537
Fecha: 16/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.657 0.53 1.408 197.342
. 3S 2.785 0.584 1.626 216.698
RepN‘i“f'O“ 3S 2.738 0.642 1.758 212.073
9S 5.864 0.596 3.495 155.778
3Sp 2.727 0.929 2533 107.044
3S 2.725 0.606 1.651 215.885
. . 3S 2.767 0.555 1.536 208.121
TratETl'e”to Re','@\ﬁ“‘z:'on 3S 2.754 0.644 1.774 217.208
9S 5.804 0.652 3.784 157.149
3SP 2.749 1.102 3.029 123.354
3S 2.78 0.551 1.532 211.721
. 3S 2.704 0.567 1.533 203.701
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.734 0.635 1.736 214.019
9S 5.863 0.634 3.717 155.982
3sp 2.739 1.094 2.997 119.383
3P 0.834 1.435 1.197 197.342
. 3P 0.846 1.350 1.142 216.698
RepN‘i“f'o“ 3P 0.839 1.325 1.112 212.073
9P 0.821 3.686 3.026 155.778
3PS 0.828 1.218 1.009 107.044
3P 0.836 1.526 1.276 215.885
. o 3P 0.841 1.441 1.212 208.121
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.841 1512 1.272 217.208
oP 0.819 3.932 3.220 157.149
3PS 0.621 1.415 0.878 123.354
3P 0.603 1.459 0.879 211.721
o 3P 0.603 1.380 0.832 203.701
Reiﬁ“g"’” 3P 1.772 1.415 2.507 214.019
9P 1.728 3.804 6.572 155.982
3PS 1.739 1.336 2.324 119.383




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 17/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.278 0.563 1.283 151.199
" 3S 2.112 0.516 1.090 128.478
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.501 0.488 1.220 143.886
9sS 4.84 0.593 2.870 147.886
3SP 2.058 0.949 1.953 123.365
3S 2.178 0.518 1.128 133.007
. L 3S 2.549 0.536 1.366 161.072
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.306 0.554 1278 150.611
9S 5.028 0.591 2.972 161.065
3SP 2.080 1.045 2.174 118.634
3S 2.396 0.575 1.378 162.421
L, 3S 2.495 0.557 1.390 163.837
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.365 0.555 1.313 154.743
9S 5.029 0.577 2.902 152.964
3SP 2.084 0.894 1.863 127.390
3P 0.635 1.319 0.838 151.199
L 3P 0.623 1.457 0.908 128.478
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.603 1.388 0.837 143.886
9P 0.585 3.792 2.220 112.789
3PS 0.604 1.264 0.764 76.750
3P 0.593 1.514 0.898 133.007
. L 3P 0.629 1.504 0.946 161.072
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.643 1.423 0.915 150.611
9P 0.643 3.964 2.549 116.774
3PS 0.372 1.398 0.521 85.431
3P 0.367 1.338 0.491 162.421
Repeticién 3P 0.410 1.304 0.535 163.837
N 3 3P 1.079 1.332 1.437 154.743
9P 0.974 3.540 3.448 114.031
3PS 1.105 1.277 1.412 73.203
Fecha: 17/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.356 0.615 1.449 170.819
L 3S 2.147 0.521 1.119 131.873
RepNit'f'O” 3S 2.383 0.48 1.144 134.850
9S 4.689 0.56 2.626 103.189
3SP 2.295 0.876 2.011 79.016
3S 2.362 0.547 1.292 152.319
. L 3S 2.392 0.538 1.287 151.715
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.43 0.569 1.383 163.006
9s 5.068 0.554 2.808 110.335
3SP 2.395 0.945 2.263 88.929
3S 2.319 0.555 1.287 151.733
L 3S 2.499 0.621 1.552 182.955
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.326 0.504 1.172 138.206
9S 5.08 0.591 3.002 117.982
3SP 2.381 0.883 2.103 82.632
. _ 3P 0.578 1.250 0.722 170.819
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.560 1.320 0.739 131.873
3P 0.544 1.485 0.807 134.850




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

oP 0.534 3.432 1.834 103.189
3PS 0.612 1.238 0.757 79.016
3P 0.579 1.322 0.765 152.319
. 3P 0.232 1.273 0.296 151.715
Re%e(,t'g'on 3P 0.603 1.182 0.713 163.006
oP 0.589 3.295 1.942 110.335
3PS 0.315 1.149 0.362 88.929
3P 0.325 1.146 0.372 151.733
. 3P 0.221 1.229 0.271 182.955
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.841 1.329 1.118 138.206
9P 0.912 3.173 2.893 117.982
3PS 0.578 1.065 0.615 82.632
Fecha: 17/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.696 0.587 1.583 214.223
. 3s 2.615 0.583 1.525 201.929
RepN‘i“f'O“ 3S 2.85 0.551 1.570 207.644
9s 5.659 0.593 3.356 147.886
3Sp 2.720 1.106 3.009 123.365
3S 2.772 0.564 1.563 208.497
. . 3S 2.808 0.56 1.572 214.846
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.706 0.662 1.791 216.613
9S 5.94 0.59 3.505 161.065
3sp 2.762 1.007 2.781 118.634
3S 2.749 0.572 1.572 214.545
. 3s 2.834 0.647 1.834 225.857
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.729 0.53 1.446 198.828
9S 5.801 0.649 3.765 152.964
3SP 2.771 1.138 3.153 127.390
3P 0.767 1.465 1.123 214.223
. 3P 0.771 1.418 1.093 201.929
RepN‘i“f'o“ 3P 0.748 1.437 1.074 207.644
9P 0.745 3.952 2.946 147.886
3PS 0.798 1.325 1.057 123.365
3P 0.760 1.581 1.201 208.497
. o 3P 0.779 1.523 1.186 214.846
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.804 1.457 1171 216.613
oP 0.801 4.144 3.319 161.065
3PS 0.545 1.365 0.744 118.634
3P 0.538 1.478 0.795 214.545
o 3P 0.569 1.317 0.749 225.857
Reiﬁ“g"’” 3P 1511 1.406 2.125 198.828
9P 1.524 3.852 5.870 152.964
3PS 1.506 1.339 2.017 127.390




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 18/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.351 0.521 1.225 144.403
" 3S 2.378 0.565 1.344 158.397
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.328 0.531 1.236 145.735
9sS 5.054 0.595 3.007 147.297
3SP 2.013 0.960 1.933 112.838
3S 2.28 0.567 1.293 152.407
. L 3S 2.261 0.483 1.092 128.746
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.339 0.57 1333 157.178
9S 4.851 0.576 2.794 158.540
3SP 2.054 0.940 1.931 112.789
3S 2.376 0.54 1.283 151.261
- 3S 2.418 0.524 1.267 149.374
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.33 0.551 1.284 151.354
9S 4.975 0.58 2.886 158.757
3SP 2.118 0.972 2.058 117.046
3P 0.705 1.359 0.958 144.403
L 3P 0.678 1.466 0.993 158.397
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.698 1.392 0.972 145.735
9P 0.685 3.708 2.541 118.173
3PS 0.688 1.247 0.858 75.954
3P 0.708 1.255 0.889 152.407
. L 3P 0.710 1.283 0.911 128.746
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.719 1.303 0.936 157.178
9P 0.688 3.420 2.354 109.804
3PS 0.460 1.219 0.560 75.886
3P 0.451 1.238 0.558 151.261
L 3P 0.474 1.290 0.611 149.374
Re%‘i“g”“ 3P 1.248 1.457 1.818 151.354
9P 1.294 3.607 4.666 113.393
3PS 1.328 1.211 1.608 80.889
Fecha: 18/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.426 0.555 1.346 158.734
L 3S 2.238 0.497 1.112 131.130
RepNit'f'O” 3S 2.306 0.541 1.248 147.076
9S 5.191 0.532 2.762 108.524
3SP 2.323 0.877 2.038 80.071
3S 2.455 0.579 1.421 167.578
. L 3S 2.309 0.506 1.168 137.740
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.326 0.553 1.286 151.643
9s 5.084 0.583 2.964 116.477
3SP 2.363 0.851 2.011 79.035
3S 2.356 0.52 1.225 144.433
L 3S 2.355 0.546 1.286 151.590
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.194 0.543 1101 140.450
9S 5.026 0.571 2.870 112.778
3SP 2.302 0.821 1.890 74.259
. _ 3P 0.645 1.392 0.898 158.734
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.616 1.275 0.785 131.130
3P 0.632 1.266 0.801 147.076




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.650 3.473 2.257 108.524
3PS 0.636 1.233 0.784 80.071
3P 0.654 1.244 0.814 167.578
. 3P 0.284 1.422 0.404 137.740
Re%e(,t'g'on 3P 0.627 1.343 0.842 151.643
oP 0.636 3.590 2.284 116.477
3PS 0.382 1.193 0.456 79.035
3P 0.399 1.301 0.519 144.433
. 3P 0.270 1.264 0.341 151.590
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.050 1.452 1.525 140.450
9P 1.095 3.569 3.907 112.778
3PS 0.740 1.241 0.919 74.259
Fecha: 18/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.809 0.595 1.671 220.222
. 3S 2.705 0.543 1.469 198.355
RepN‘i“f'O“ 3S 2.745 0.571 1.567 212.292
9S 5.662 0.635 3.595 147.297
3Sp 2.753 0.973 2.679 112.838
3S 2.784 0.608 1.693 224.169
. - 3S 2.773 0.61 1.692 203.669
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.827 0.587 1.659 225.965
9S 5.83 0.678 3.953 158.540
3SP 2.795 0.994 2.778 112.789
3S 2.82 0.54 1.523 206.788
. 3S 2.822 0.555 1.566 208.931
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.701 0.568 1.534 206.023
9S 6.075 0.586 3.560 158.757
3sp 2.781 1.034 2.876 117.046
3P 0.843 1.473 1.242 220.222
. 3P 0.832 1.539 1.280 198.355
RepN‘i“f'o“ 3P 0.843 1.593 1.343 212.291
9P 0.843 4.097 3.452 147.297
3PS 0.843 1.447 1.220 112.838
3P 0.853 1.384 1.180 224.169
. o 3P 0.847 1.510 1.278 203.669
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.836 1.435 1.200 225.965
oP 0.823 3.845 3.164 158.540
3PS 0.621 1.327 0.825 112.789
3P 0.617 1.541 0.951 206.788
o 3P 0.623 1.483 0.924 208.931
Reiﬁ“g"’” 3P 1.334 1.551 2.069 206.023
oP 1.429 4.172 5.960 158.757
3PS 1.549 1.408 2.181 117.046




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 19/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.219 0.485 1.076 126.878
L 3S 2.334 0.565 1.319 155.466
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.146 0.596 1.279 150.786
9S 4.812 0.535 2.574 157.723
3SP 1.961 0.953 1.869 119.008
3S 2.135 0.575 1.228 144.728
. L 3S 2.321 0.581 1.349 158.978
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.269 0.495 1123 132.412
9S 4.843 0.587 2.843 147.215
3SP 2.025 0.967 1.958 117.817
3S 2.262 0.55 1.244 146.670
L, 3S 2.391 0.628 1.502 177.021
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.32 0.543 1.260 148,516
9S 4.815 0.54 2.600 152.035
3SP 1.995 1.057 2.109 113.363
3P 0.673 1.585 1.066 126.878
L 3P 0.682 1.397 0.953 155.466
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.672 1.537 1.033 150.786
9P 0.682 3.991 2.721 101.168
3PS 0.700 1.372 0.960 73.440
3P 0.684 1.383 0.946 144.728
. L 3P 0.709 1.434 1.016 158.978
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.706 1.499 1.058 132.412
9P 0.703 3.791 2.665 111.717
3PS 0.436 1.320 0.575 76.939
3P 0.463 1.565 0.724 146.670
L 3P 0.468 1.458 0.682 177.021
Re%‘i“g”“ 3P 1.206 1.358 1.638 148516
9P 1.238 3.881 4.803 102.177
3PS 1.342 1.353 1.816 82.881
Fecha: 19/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.323 0.539 1.252 147.613
L 3S 2.32 0.55 1.276 150.431
RepNit'f'O” 3S 2.188 0.578 1.265 149.094
9S 4.79 0.574 2.749 108.047
3SP 2.277 0.933 2.124 83.485
3S 2.207 0.563 1.243 146.486
. L 3S 2.368 0.593 1.404 165.548
TratETl'e”to Re?ﬁ“g"’“ 3S 2.454 0.527 1.293 152.465
9S 4.957 0.594 2.944 115.710
3SP 2.343 0.997 2.336 91.798
3S 2.216 0.608 1.347 158.840
L 3S 2.425 0.582 1.411 166.388
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2241 0.567 1271 149.800
9S 5.184 0.532 2.758 108.378
3SP 2.294 0.982 2.253 88.526
. _ 3P 0.635 1.385 0.879 147.613
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.631 1538 0.970 150.431
3P 0.619 1.517 0.940 149.094




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.620 3.957 2.452 108.047
3PS 0.644 1.357 0.874 83.485
3P 0.644 1.424 0.917 146.486
. 3P 0.277 1.448 0.401 165.548
Re%e(,t'g'on 3P 0616 1.405 0.865 152.465
oP 0.647 3.756 2.430 115.710
3PS 0.374 1.322 0.495 91.798
3P 0.392 1.326 0.520 158.840
. 3P 0.258 1.407 0.363 166.388
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.030 1.259 1.297 149.800
9P 1.083 3.520 3.812 108.378
3PS 0.733 1.259 0.923 88.526
Fecha: 19/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.699 0.587 1.584 199.506
. 3S 2.866 0.613 1.757 214.892
RepN‘i“f'O“ 3S 2.554 0.638 1.629 201.133
9S 5.911 0.602 3.558 157.723
3Sp 2.706 1.056 2.858 119.008
3S 2.623 0.637 1.671 201.001
. " 3S 2.806 0.602 1.689 217.009
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.755 0.606 1.670 201.372
9S 5.676 0.56 3.179 147.215
3SP 2.728 1.028 2.804 117.817
3S 2.7 0.643 1.736 210.721
. 3S 2.737 0.575 1574 217.804
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.712 0.501 1.603 196.311
9S 5.783 0.613 3.545 152.035
3SP 2.716 0.984 2.673 113.363
3P 0.673 1.485 0.999 199.506
. 3P 0.682 1.559 1.064 214.892
RepN‘i“f'o“ 3P 0.672 1.539 1.035 201.133
9P 0.682 4.099 2.794 157.723
3PS 0.700 1.441 1.008 119.008
3P 0.684 1.429 0.978 201.001
. o 3P 0.709 1.575 1.116 217.009
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.706 1.657 1.169 201.372
oP 0.703 4.243 2.983 147.215
3PS 0.436 1.419 0.618 117.817
3P 0.463 1.556 0.720 210.721
o 3P 0.468 1.383 0.647 217.804
Reiﬁ“g"’” 3P 1.206 1575 1.900 196.311
9P 1.238 4.120 5.099 152.035
3PS 1.342 1.431 1.921 113.363




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 20/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3s 2.04 0.535 1.091 128.668
o 3S 2.329 0.568 1.323 155.957
Reﬁﬁ“f"’“ 3S 2.249 0.571 1.284 151.395
9S 4573 0.551 2.520 136.514
3SP 1.944 0.878 1.707 107.987
3S 2.241 0.519 1.163 137.118
. . 3s 2.246 0.526 1.181 139.278
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3S 2.447 0.545 1.334 157.223
9S 5.336 0.539 2.876 154.407
3SP 2.072 0.849 1.759 113.370
3S 2.278 0.497 1.132 133.474
. 3s 2.287 0.48 1.098 129.418
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.216 0.536 1.188 140.030
9s 4.675 0.534 2.496 139.878
3Sp 1.917 1.034 1.983 117.727
3P 0.689 1.479 1.020 128.668
o 3P 0.708 1.301 0.921 155.957
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.697 1.350 0.941 151.395
oP 0.699 3.671 2.566 99.019
3PS 0.715 1.311 0.937 67.074
3P 0.724 1.427 1.034 137.118
. . 3P 0.707 1.398 0.988 139.278
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3P 0713 1.406 1.002 157.223
oP 0.705 3.827 2.698 113.024
3PS 0.468 1.366 0.639 69.140
3P 0.473 1.419 0.671 133.474
. 3P 0.473 1.597 0.756 129.418
Re%‘i“g”“ 3P 1.285 1.545 1.986 140.030
oP 1.349 4.001 5.397 98.104
3PS 1.316 1.407 1.851 77.908
Fecha: 20/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.145 0.529 1.135 133.773
. 3S 2.287 0.56 1.281 150.987
RepNit'f'O” 3S 2.259 0.575 1.299 153.134
9s 4.67 0.54 2.522 99.100
3Sp 2.230 0.954 2.128 83.615
3s 2.451 0.609 1.493 175.973
. . 3s 2.425 0.611 1.482 174.678
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2328 0.493 1.148 135.306
9s 5.308 0.611 3.243 127.449
3SP 2.401 0.906 2.176 85.496
3S 2.336 0.562 1.313 154.773
. 3s 2.35 0.532 1.250 147.389
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.143 0513 1.099 129.606
9S 4.992 0.561 2.801 110.053
3SP 2.276 0.897 2.042 80.240
. - 3P 0.632 1.313 0.830 133.773
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.643 1.337 0.860 150.987
3P 0.640 1.270 0.813 153.134




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.643 3.385 2.175 99.100
3PS 0.643 1.207 0.776 83.615
3P 0.643 1.323 0.851 175.973
. 3P 0.271 1.430 0.388 174.678
Re%e(,t'g'on 3P 0.630 1.436 0.905 135.306
oP 0.634 3.716 2.355 127.449
3PS 0.395 1.293 0.510 85.496
3P 0.398 1.259 0.501 154.773
. 3P 0.257 1.491 0.383 147.389
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.086 1.429 1.551 129.606
oP 1.092 3.777 4.123 110.053
3PS 0.708 1.319 0.933 80.240
Fecha: 20/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.488 0.612 1.523 189.189
. 3s 2.723 0.612 1.666 208.985
RepN‘i“f'O“ 3S 2.603 0.536 1.395 193.024
9S 5.216 0.619 3.229 136.514
3Sp 2.605 0.977 2.545 107.987
3S 2.864 0.569 1.630 219.469
. . 3S 2.691 0.59 1.588 210.653
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.864 0.56 1.604 206.301
9S 5.882 0.577 3.394 154.407
3sp 2.806 0.941 2.641 113.370
3S 2.676 0574 1.536 190.550
. 3S 2.754 0.568 1.564 197.728
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.674 0.63 1.685 209.007
9S 5.553 0.56 3.110 139.879
3sp 2.701 1.044 2.820 117.727
3P 0.689 1.395 0.962 189.189
. 3P 0.708 1.545 1.094 208.985
RepN‘i“f'o“ 3P 0.697 1.456 1.015 193.024
9P 0.699 3.950 2.761 136.514
3PS 0.715 1.333 0.953 107.987
3P 0.724 1.461 1.058 219.469
. o 3P 0.707 1.435 1.015 210.653
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.713 1.446 1.031 206.301
oP 0.705 3.915 2.760 154.407
3PS 0.468 1.392 0.652 113.370
3P 0.473 1.627 0.769 190.550
o 3P 0.473 1.554 0.735 197.728
Reiﬁ“g"’” 3P 1.285 1.526 1.961 209.007
9P 1.349 4.218 5.690 139.878
3PS 1.316 1.430 1.881 117.727




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 21/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.366 0.55 1.301 153.414
" 3S 2.467 0.582 1.436 169.269
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.369 0.469 1.111 130.986
9sS 5.158 0.597 3.079 156.344
3SP 2.090 0.960 2.006 124.498
3S 2.363 0.505 1.193 140.683
. L 3S 2.472 0.524 1.295 152.710
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.407 0.521 1.054 147.843
9S 5.096 0.593 3.022 152.017
3SP 2.193 0.965 2.116 114.549
3S 2.314 0.573 1.326 156.316
- 3S 2.276 0.573 1.304 153.749
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.297 0.521 1.197 141.086
9S 5.081 0.534 2.713 153.949
3SP 2.018 0.962 1.941 122.021
3P 0.685 1.410 0.965 153.414
L 3P 0.708 1.385 0.981 169.269
Re%ﬁ“f“’“ 3P 0.678 1.295 0.878 130.986
9P 0.671 3.652 2.452 121.010
3PS 0.692 1.233 0.853 78.834
3P 0.698 1.332 0.930 140.683
. L 3P 0.694 1.390 0.965 152.710
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.680 1.236 0.840 147.843
9P 0.663 3.581 2.375 118.754
3PS 0.454 1.245 0.566 83.163
3P 0.440 1.441 0.634 156.316
Repeticion 3P 0.436 1.352 0.590 153.749
N 3 3P 1.271 1.463 1.860 141.086
9P 1.273 3.647 4.643 106.624
3PS 1.246 1.292 1.610 76.276
Fecha: 21/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.303 0.498 1.147 135.210
" 3S 2.404 0.603 1.450 170.898
RepNit'f'O” 3S 2.358 0.465 1.096 129.266
9S 4.953 0.499 2.472 97.126
3SP 2.355 0.948 2.233 87.733
3S 2.416 0.575 1.389 163.776
. L 3S 2.368 0.486 1.151 135.676
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 233 0.565 1.316 155.200
9s 4,785 0.562 2.689 105.678
3SP 2.371 0.954 2.262 88.901
3S 2.296 0.531 1.219 143.732
L 3S 2.431 0.52 1.264 149.030
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2412 0.501 1.208 142.463
9S 5.09 0.546 2.779 109.213
3SP 2.380 0.903 2.149 84.444
. _ 3P 0.622 1.325 0.824 135.210
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.639 1.338 0.855 170.898
3P 0.621 1.421 0.883 129.266




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.631 3.537 2.232 97.126
3PS 0.607 1.285 0.780 87.733
3P 0.616 1.324 0.815 163.776
. 3P 0.292 1.222 0.357 135.676
Re%e(,t'g'on 3P 0.631 1.220 0.770 155.200
oP 0.639 3.265 2.085 105.678
3PS 0.379 1.114 0.423 88.901
3P 0.373 1.290 0.481 143.732
. 3P 0.274 1.282 0.351 149.030
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.055 1.392 1.469 142.463
9P 1.044 3.484 3.638 109.213
3PS 0.732 1.213 0.888 84.444
Fecha: 21/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.634 0.614 1.617 200.291
. 3S 2.858 0.603 1.723 227.096
RepN‘i“f'O“ 3S 2.787 0513 1.430 198.126
9S 5.938 0578 3.432 156.344
3Sp 2.760 1.113 3.072 124.498
3S 2.761 0.569 1571 208.321
. - 3S 2.746 0.582 1.508 208.808
TratETl'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3S 2.774 0.592 1.642 205.704
9S 5.924 0.635 3.762 152.017
3SP 2.760 0.975 2.691 114.549
3S 2.823 0.628 1.773 212.999
. 3S 2.701 0.581 1.569 198.062
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.808 0.616 1.730 214515
9S 5.891 0.647 3.811 153.949
3SP 2.777 1.031 2.863 122.021
3P 0.685 1.471 1.007 200.291
. 3P 0.708 1.455 1.031 227.095
RepN‘i“f'o“ 3P 0.678 1.460 0.990 198.126
9P 0.671 3.830 2571 156.344
3PS 0.692 1.271 0.879 124.498
3P 0.698 1.417 0.989 208.321
. o 3P 0.694 1.507 1.046 208.808
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.680 1.310 0.891 205.704
oP 0.663 3.855 2.557 152.017
3PS 0.454 1.352 0.614 114.549
3P 0.440 1.488 0.655 212.999
o 3P 0.436 1.505 0.656 198.062
Reiﬁ“g"’” 3P 1.271 1.497 1.903 214.515
9P 1.273 3.993 5.083 153.949
3PS 1.246 1.387 1.729 122.021




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 22/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.314 0.508 1.176 138.584
" 3S 2.339 0.567 1.326 156.351
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.463 0.592 1.458 171.899
9sS 5.104 0.567 2.894 150.802
3SP 2.116 0.910 1.926 120.489
3S 2.478 0.54 1.338 157.754
. L 3S 2.492 0.52 1.296 152.770
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 244 0.568 1.386 163.390
9S 5.254 0.556 2.921 151.624
3SP 2.142 0.983 2.106 115.346
3S 2.413 0.564 1.361 160.444
L, 3S 2.356 0.57 1.343 158.320
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.415 0.548 1.323 156.021
9S 4.728 0.524 2.477 152.254
3SP 2.030 0.986 2.001 107.113
3P 0.681 1.491 1.015 138.584
L 3P 0.688 1.396 0.960 156.351
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.679 1.323 0.899 171.899
9P 0.677 3.726 2.523 113.726
3PS 0.679 1.314 0.892 75.670
3P 0.684 1.377 0.942 157.754
. L 3P 0.699 1.451 1.014 152.770
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.715 1.365 0.976 163.390
9P 0.710 3.773 2.680 114.797
3PS 0.437 1.271 0.555 82.744
3P 0.447 1.384 0.618 160.444
Repeticion 3P 0.469 1.325 0.621 158.320
N 3 3P 1.255 1.403 1.761 156.021
9P 1.268 3.672 4.655 97.358
3PS 1.328 1.266 1.681 78.644
Fecha: 22/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.257 0.495 1.117 131.711
" 3S 2.333 0.564 1.316 155.124
RepNit'f'O” 3S 2.315 0.561 1.299 153.109
9S 4.84 0.513 2.483 97.573
3SP 2.302 0.956 2.200 86.470
3S 2.459 0.593 1.458 171.909
. L 3S 2.493 0.565 1.409 166.057
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3s 2.381 0.504 1.200 141.474
9s 5.331 0.534 2.847 111.870
3SP 2.444 0.954 2.332 91.638
3S 2.373 0.542 1.286 151.629
L 3S 2.404 0.543 1.305 153.894
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.404 0.588 1414 166.647
9S 5.084 0.537 2.730 107.286
3SP 2.394 0.900 2.154 84.659
. _ 3P 0.607 1.369 0.831 131.711
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.619 1.445 0.895 155.124
3P 0.614 1.349 0.829 153.109




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.619 3.666 2.268 97.573
3PS 0.634 1.260 0.798 86.470
3P 0.637 1.470 0.936 171.909
. 3P 0.338 1.390 0.470 166.057
Re%e(,t'g'on 3P 0612 1.298 0.794 141.474
oP 0.627 3.628 2.274 111.870
3PS 0.368 1.238 0.455 91.638
3P 0.379 1.433 0.543 151.629
Repeticion 3P 0.271 1.362 0.368 153.894
e 3 3P 1.012 1.211 1.226 166.647
9P 1.053 3.650 3.845 107.286
3PS 0.746 1.283 0.957 84.659
Fecha: 22/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3s 2.715 0.519 1.409 197.168
Repeticién 3S 2.749 0.568 1.561 214.545
e 1 3S 2.898 0.591 1.713 225.149
9S 5.788 0.627 3.629 150.802
3SP 2.787 1.000 2.787 120.489
3S 2.775 0.638 1.770 215.920
. . 3S 2.801 0.558 1.563 211.669
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.739 0.624 1.709 206.015
9S 5.776 0.612 3.535 151.624
3SP 2.772 0.977 2.708 115.346
3S 2.702 0.606 1.637 197.498
. 3s 2.832 0.61 1.728 217.351
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.734 0.537 1.468 203.061
9S 5.8 0.604 3.503 152.254
3SP 2.756 0.927 2.555 107.113
3P 0.681 1.556 1.060 197.168
. 3P 0.688 1.616 1.112 214.545
RepN‘i“f'o“ 3P 0.679 1.606 1.001 225.149
9P 0.677 4.378 2.964 150.802
3PS 0.679 1.484 1.007 120.489
3P 0.684 1.574 1.077 215.920
. . 3P 0.699 1.442 1.007 211.669
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3P 0.715 1.403 1.003 206.015
9P 0.710 3.936 2.796 151.624
3PS 0.437 1.339 0.585 115.346
3P 0.447 1.563 0.698 197.498
L 3P 0.469 1.490 0.699 217.350
Reiﬁ“g"’” 3P 1.255 1.596 2.004 203.060
9P 1.268 4.274 5.418 152.254
3PS 1.328 1.431 1.900 107.113




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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Fecha: 23/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.075 0.572 1.187 139.927
L 3S 2.147 0.544 1.168 137.695
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.17 0.596 1.003 152.473
9sS 4.367 0.535 2.336 130.766
3SP 1.874 1.029 1.928 106.182
3S 2.06 0.5 1.030 121.429
. L 3S 2.266 0.616 1.396 164.561
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.229 0.533 1.188 140.063
9S 4.425 0.519 2.297 146.708
3SP 1.868 0.828 1.547 108.954
3S 2.19 0.494 1.082 127.543
- 3S 2.223 0.494 1.098 129.465
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.225 0.505 1.124 132.467
9S 4.621 0.505 2.334 149.352
3SP 1.977 0.921 1.821 119.711
3P 0.679 1.345 0.913 139.927
L 3P 0.700 1.508 1.055 137.695
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.705 1.502 1.059 152.473
9P 0.691 3.901 2.696 91.813
3PS 0.694 1.324 0.919 75.766
3P 0.710 1.454 1.033 121.429
. L 3P 0.709 1.499 1.062 164.561
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.680 1.428 0.971 140.063
9P 0.642 3.995 2.566 90.250
3PS 0.463 1.292 0.599 60.782
3P 0.452 1.498 0.676 127.543
L 3P 0.429 1.464 0.628 129.465
Re%‘i“g”“ 3P 1.278 1516 1.938 132.467
9P 1.290 3.925 5.062 91.705
3PS 1.262 1.369 1.727 71.542
Fecha: 23/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.176 0.529 1.151 135.707
L 3S 2.101 0.543 1.141 134.497
RepNit'f'O” 3S 2.201 0.55 1.211 142.715
9S 4.401 0.595 2.619 102.904
3SP 2.159 0.978 2.112 82.990
3S 2.189 0.547 1.197 141.163
. L 3S 2.282 0.601 1.371 161.688
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.393 0.533 1.075 150.368
9s 4,768 0.608 2.899 113.921
3SP 2.288 0.898 2.055 80.742
3S 2.348 0.477 1.120 132.039
L 3S 2.443 0.501 1.224 144.294
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2312 0.535 1037 145.824
9S 5.066 0.483 2.447 96.156
3SP 2.368 0.943 2.233 87.740
. _ 3P 0.599 1.462 0.876 135.707
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.634 1.340 0.850 134.497
3P 0.647 1.538 0.996 142.715




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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9P 0.620 3.873 2.400 102.904
3PS 0.586 1.334 0.782 82.990
3P 0.639 1.354 0.865 141.163
. 3P 0.336 1.373 0.461 161.688
Re%e(,t'g'on 3P 0618 1.417 0.876 150.368
oP 0.633 3.750 2.373 113.921
3PS 0.375 1.266 0.475 80.742
3P 0.364 1.366 0.497 132.039
. 3P 0.284 1.459 0.414 144.294
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.051 1.334 1.402 145.824
9P 1.018 3.684 3.749 96.156
3PS 0.755 1.261 0.952 87.740
Fecha: 23/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.468 0.596 1.471 182.140
Repeicién 3S 2.457 0.551 1.354 185.384
e 1 3S 2.672 0.631 1.686 210.426
9S 5.019 0.591 2.966 130.766
3Sp 2532 1.019 2.580 106.182
3S 2.556 0.57 1.457 190.141
. . 3S 2.683 0.61 1.637 216.353
Trat%Tl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.751 0.527 1.450 203.026
9S 5.474 0.626 3.427 146.708
3SP 2.663 0.981 2613 108.954
3S 2.778 0.561 1.558 202.726
. 3S 2.801 0.587 1.644 215.962
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.729 0.541 1.476 202.046
9S 5.838 0.565 3.298 149.352
3sp 2.769 1.061 2.938 119.711
3P 0.679 1.614 1.095 182.140
. 3P 0.700 1.586 1.110 185.384
RepN‘i“f'o“ 3P 0.705 1.597 1.126 210.426
9P 0.691 4.277 2.955 130.766
3PS 0.694 1.518 1.054 106.182
3P 0.710 1.559 1.107 190.141
. o 3P 0.709 1.545 1.095 216.353
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.680 1571 1.068 203.026
oP 0.642 4.155 2.669 146.708
3PS 0.463 1.440 0.667 108.954
3P 0.452 1.537 0.694 202.726
o 3P 0.429 1.595 0.684 215.962
Reiﬁ“g"’” 3P 1.278 1.542 1.971 202.046
9P 1.290 4.122 5.316 149.352
3PS 1.262 1.474 1.860 119.711




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 24/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 1.936 0.57 1.104 130.100
Repeticion 3S 2.345 0.576 1.351 159.240
N 1 3S 2.151 0.591 1.271 149.870
9sS 4,358 0.589 2.567 142.497
3SP 1.850 0.896 1.658 104.002
3S 2.214 0.559 1.238 145.907
. L 3S 2.282 0.531 1.212 142.855
Tratamento | Repeticion 3s 231 0.583 1.347 158.769
9S 4.893 0.529 2.588 159.859
3SP 2.011 1.039 2.089 126.362
3S 2.374 0.509 1.208 142.457
L, 3S 2.301 0.575 1.323 155.981
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.479 0.533 1.321 155.772
9S 4.92 0.525 2.583 145.404
3SP 2.028 0.994 2.016 117.208
3P 0.674 1.628 1.097 130.097
L 3P 0.665 1.550 1.031 159.240
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.685 1.466 1.004 149.870
9P 0.677 4.107 2.779 100.871
3PS 0.673 1.407 0.946 65.140
3P 0.669 1.451 0.971 145.907
. ., 3P 0.665 1.519 1.010 142.855
Tratamiento. | Repeticion 3p 0.674 1.482 0.998 158.769
9P 0.693 3.958 2.743 101.718
3PS 0.447 1.334 0.596 82.096
3P 0.430 1.470 0.632 142.457
Repeticion 3P 0.432 1.353 0.585 155.981
N 3 3P 1.233 1.438 1.773 155.772
9P 1.227 3.630 4.453 101.505
3PS 1.232 1.277 1.574 79.204
Fecha: 24/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 1.938 0.558 1.081 127.489
L, 3S 2.381 0.602 1.433 168.983
RepNit'f'O” 3S 2.142 0.526 1.127 132.829
9S 4.37 0.54 2.360 92.734
3SP 2.154 0.893 1.923 75.578
3S 2.334 0.565 1.319 155.466
. L 3S 2.339 0.487 1.139 134.291
Tratamento | Repeticion 3S 2.426 0.503 1.220 143.862
9s 5.126 0.537 2.753 108.173
3SP 2.366 0.933 2.208 86.761
3S 2.346 0.521 1.222 144.096
L 3S 2.387 0.59 1.408 166.032
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2.365 0.55 1.301 153.349
9S 5.031 0.554 2.787 109.529
3SP 2.366 0.897 2.122 83.401
. _ 3P 0.614 1.412 0.866 127.489
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0.616 1517 0.934 168.983
3P 0.622 1.457 0.907 132.829




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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9P 0.626 3.966 2.483 92.734
3PS 0.651 1.411 0.918 75.578
3P 0.658 1.407 0.926 155.466
. 3P 0.320 1.430 0.458 134.201
Re%e(,t'g'on 3P 0.654 1.489 0.973 143.862
oP 0.630 3.803 2.397 108.173
3PS 0.366 1.340 0.491 86.761
3P 0.397 1.378 0.547 144.096
. 3P 0.280 1.257 0.352 166.032
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.040 1.224 1.273 153.349
9P 1.097 3.355 3.680 109.529
3PS 0.773 1.188 0.918 83.401
Fecha: 24/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.442 0.564 1.377 183.964
. 3S 2.602 0.619 1.611 197.551
RepN‘i“f'O“ 3S 2.496 0.558 1.393 189.503
9S 5.372 0.661 3.551 142.497
3Sp 2513 1.041 2.616 104.003
3S 2.781 0.66 1.835 227.862
. . 3S 2.737 0.543 1.486 204.574
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.834 0.613 1.737 215.165
9S 5.887 0.598 3.520 159.859
3SP 2.784 1.114 3.101 126.362
3S 2.769 0.523 1.448 197.499
. 3S 2.753 0.63 1.734 213.884
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.786 0.589 1.641 201.996
9S 5.71 0.6 3.426 145.404
3sp 2.769 1.005 2.783 117.208
3P 0.674 1.524 1.027 183.964
. 3P 0.665 1.585 1.055 197.551
RepN‘i“f'o“ 3P 0.685 1.559 1.067 189.503
9P 0.677 4.181 2.829 142.497
3PS 0.673 1.492 1.004 104.002
3P 0.669 1.447 0.969 227.862
. o 3P 0.665 1.609 1.069 204.574
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.674 1.447 0.975 215.165
oP 0.693 4.141 2.870 159.859
3PS 0.447 1.457 0.651 126.362
3P 0.430 1.423 0.612 197.499
o 3P 0.432 1.491 0.644 213.884
Reiﬁ“g"’” 3P 1.233 1.477 1.821 201.996
9P 1.227 3.934 4.826 145.404
3PS 1.232 1.397 1.722 117.208




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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Fecha: 25/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3s 2.291 0.567 1.299 153.142
o 3S 2.364 0.551 1.303 153.563
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.367 0.49 1.160 136.735
9S 4.835 0.6 2.901 150.249
3SP 2.020 0.920 1.858 121.687
3S 2.303 0.582 1.340 158.017
. . 3s 2.316 0.504 1.167 137.612
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3S 2.401 0521 1.251 147.474
9S 4.904 0.61 2.991 153.720
3SP 2.070 0.926 1.917 117.910
3S 2.306 0.514 1.185 139.736
. 3s 2.381 0.586 1.395 164.491
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.402 0.564 1.355 159.712
9s 4.67 0.616 2.877 150.446
3Sp 2.003 1.014 2.031 111.200
3P 0.736 1.454 1.070 153.142
o 3P 0.701 1.369 0.960 153.563
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.658 1.473 0.970 136.735
oP 0.704 3.829 2.694 114.002
3PS 0.661 1.322 0.873 73.018
3P 0.674 1.556 1.048 158.017
. . 3P 0.666 1.485 0.989 137.612
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3P 0675 1.379 0.931 147.474
oP 0.669 4.074 2.727 117.556
3PS 0.463 1.356 0.628 75.326
3P 0.434 1.388 0.603 139.736
. 3P 0.440 1.404 0.618 164.491
Re%‘i“g”“ 3P 1.278 1.273 1.627 159.712
oP 1.253 3.620 4.536 113.048
3PS 1.200 1.253 1.504 79.815
Fecha: 25/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.259 0.531 1.200 141.416
. 3S 2.279 0.551 1.256 148.041
RepNit'f'O” 3S 2.294 0.515 1.181 139.279
9s 4.781 0.489 2.338 91.874
3Sp 2.277 0.968 2.204 86.630
3s 2.31 0.57 1.317 155.229
. . 3s 2.302 0.571 1.314 154.963
TratETl'e”to Re?ﬁ“g"’“ 3S 2.247 0.51 1.146 135.101
9s 4.85 0.545 2.643 103.873
3SP 2.286 0.918 2.099 82.480
3S 2.3 0.51 1.173 138.288
. 3s 2.396 0.584 1.399 164.963
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.331 0.524 1.221 143.999
9S 4.92 0.603 2.967 116.586
3SP 2.342 0.887 2.078 81.646
. - 3P 0.659 1.457 0.960 141.416
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.630 1.379 0.869 148.041
3P 0.606 1.340 0.812 139.279




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
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9P 0.610 3.797 2.315 91.874
3PS 0.624 1.307 0.815 86.630
3P 0.614 1.372 0.843 155.229
. 3P 0.320 1.419 0.455 154.963
Re%e(,t'g'on 3P 0.632 1.410 0.891 135.101
oP 0.628 3.725 2.339 103.873
3PS 0.386 1.290 0.498 82.480
3P 0.372 1.341 0.499 138.288
. 3P 0.272 1.366 0.371 164.963
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.073 1.380 1.480 143.999
9P 1.005 3.595 3.612 116.586
3PS 0.756 1.283 0.970 81.646
Fecha: 25/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.664 0.612 1.630 206.655
. 3S 2.751 0.521 1.433 200.756
RepN‘i“f'O“ 3S 2.741 0.616 1.688 203.904
9S 5.793 0573 3.319 150.249
3Sp 2.719 1.129 3.069 121.687
3S 2.753 0.559 1.539 210.963
. . 3S 2.712 0.545 1.478 201.107
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.681 0.582 1.560 200.704
9S 5.9 0.62 3.658 153.720
3SP 2.715 1.048 2.846 117.910
3S 2.639 0.583 1.539 205.027
. 3S 2722 0.553 1.505 205.378
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.747 0.606 1.665 215.361
9S 5.714 0.583 3.331 150.446
3SP 2.703 0.972 2.627 111.200
3P 0.736 1.506 1.108 206.655
. 3P 0.701 1.494 1.047 200.756
RepN‘i“f'o“ 3P 0.658 1.466 0.965 203.904
9P 0.704 4.073 2.866 150.249
3PS 0.661 1.375 0.908 121.687
3P 0.674 1.580 1.064 210.963
. o 3P 0.666 1.523 1.014 201.107
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.675 1.477 0.997 200.704
oP 0.669 4.135 2.768 153.720
3PS 0.463 1.465 0.679 117.910
3P 0.434 1.535 0.667 205.027
o 3P 0.440 1.503 0.661 205.378
Reiﬁ“g"’” 3P 1.278 1.461 1.868 215.361
9P 1.253 4.103 5.141 150.446
3PS 1.200 1.441 1.730 111.200




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 26/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3s 2.206 0.549 1.211 142.779
o 3S 2.244 0.519 1.165 137.302
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.285 0.588 1.344 158.398
9S 4.602 0.521 2.398 147.285
3SP 1.978 0.916 1.812 108.823
3S 2.243 0.593 1.330 156.809
. . 3s 2.261 0.531 1.201 141.541
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3S 2.304 0.61 1.405 165.691
9S 4.945 0.571 2.824 161.248
3SP 2.025 0.911 1.845 111.550
3S 2.37 0.557 1.320 155.629
. 3s 2.321 0.506 1.174 138.456
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.367 0.527 1.247 147.060
9s 4.737 0.597 2.828 150.927
3Sp 2.123 0.902 1.915 123.837
3P 0.701 1.446 1.014 142.779
o 3P 0.708 1.455 1.030 137.302
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.668 1.446 0.965 158.398
oP 0.648 3.890 2.522 94.221
3PS 0.662 1.327 0.878 71.201
3P 0.665 1.394 0.927 156.809
. . 3P 0.654 1.430 0.935 141.541
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3P 0.680 1.500 1.021 165.691
oP 0.642 3.920 2.518 110.960
3PS 0.467 1.339 0.626 72.507
3P 0.435 1.509 0.657 155.629
. 3P 0.417 1.402 0.584 138.456
Re%‘i“g”“ 3P 1.299 1.336 1.735 147.060
oP 1.182 3.830 4.526 111.133
3PS 1.191 1.299 1.548 75.241
Fecha: 26/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.244 0.493 1.106 130.424
. 3S 2.385 0.494 1.178 138.900
RepNit'f'O” 3S 2.342 0.532 1.246 146.888
9s 4.912 0.516 2.535 99.603
3Sp 2.324 0.970 2.254 88.575
3s 2.305 0.574 1.323 155.980
. . 3s 2.369 0.553 1.310 154.446
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.389 0.553 1.321 155,750
9s 5.076 0.616 3.127 122.876
3SP 2.354 1.021 2.404 94.462
3S 2.342 0.555 1.300 153.238
. 3s 2.215 0.514 1.139 134.222
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.266 0.522 1.183 139.449
9S 4.909 0.581 2.852 112.082
3SP 2.274 0.949 2.158 84.817
. - 3P 0.625 1.318 0.823 130.424
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.654 1.325 0.866 138.900
3P 0.600 1.285 0.771 146.888




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.612 3.362 2.058 99.603
3PS 0.590 1.140 0.673 88.575
3P 0.618 1.320 0.816 155.980
. 3P 0.352 1.363 0.480 154.446
Re%e(,t'g'on 3P 0.641 1.364 0.875 155.750
oP 0.618 3578 2.212 122.876
3PS 0.380 1.219 0.463 94.462
3P 0.354 1.434 0.507 153.238
. 3P 0.287 1.342 0.385 134.222
Re','il‘?,“gm“ 3P 1.058 1.300 1.376 139.449
9P 0.998 3.538 3.531 112.082
3PS 0.805 1.232 0.991 84.817
Fecha: 26/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2614 0.595 1.555 194.764
. 3S 2.633 0.533 1.403 187.799
RepN‘i“f'O“ 3S 2.665 0.593 1.580 202.963
9S 5.653 0.624 3.527 147.285
3Sp 2.637 0.979 2.582 108.823
3S 2.667 0.638 1.702 219.465
. " 3S 2.839 0.623 1.769 219.227
Trat%Tl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.612 0.567 1.481 203.853
9S 5.812 0.688 3.999 161.248
3SP 2.706 0.968 2.619 111.550
3S 2.657 0.631 1.677 209.245
. 3S 2.655 0.537 1.426 197.193
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.782 0.634 1.764 212.201
9S 5.673 0.616 3.495 150.927
3sp 2.698 1.097 2.960 123.837
3P 0.701 1.434 1.005 194.764
. 3P 0.708 1.515 1.073 187.799
RepN‘i“f'o“ 3P 0.668 1.505 1.005 202.963
9P 0.648 3.997 2.501 147.285
3PS 0.662 1.381 0.914 108.823
3P 0.665 1.525 1.014 219.465
. o 3P 0.654 1.538 1.005 219.227
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.680 1.668 1.135 203.853
oP 0.642 4.272 2.744 161.248
3PS 0.467 1.389 0.649 111.550
3P 0.435 1.535 0.668 209.245
o 3P 0.417 1.560 0.650 197.193
Reiﬁ“g"’” 3P 1.299 1.420 1.844 212.201
9P 1182 4.064 4.802 150.927
3PS 1.191 1.455 1.733 123.837




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 27/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.295 0.554 1.271 149.892
" 3S 2.339 0.516 1.207 142.287
Reﬁﬁ“f"’“ 3S 2.227 0.52 1.158 136.524
9sS 4,738 0.504 2.388 144.680
3SP 2.036 0.941 1.916 112.559
3S 2.121 0.583 1.237 145.779
. L 3S 2.2 0.602 1.324 156.137
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.235 0.535 1.196 140.967
9S 4.821 0.578 2.787 155.928
3SP 1.949 1.016 1.981 121.550
3S 2.321 0.542 1.258 148.307
L, 3S 2.254 0.566 1.276 150.403
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.408 0.551 1.327 156.421
9S 4.878 0.589 2.873 146.088
3SP 2.061 0.939 1.935 118.939
3P 0.653 1.440 0.940 149.892
L 3P 0.644 1.473 0.949 142.287
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.617 1515 0.935 136.524
9P 0.641 3.945 2.530 93.841
3PS 0.638 1.377 0.878 75.289
3P 0.622 1.350 0.840 145.779
. L 3P 0.630 1.598 1.006 156.137
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.632 1.426 0.901 140.967
9P 0.626 3.782 2.366 109.504
3PS 0.399 1.365 0.545 77.830
3P 0.391 1.607 0.628 148.307
Repeticion 3P 0.399 1.504 0.600 150.403
N 3 3P 1.113 1.489 1.658 156.421
9P 1.103 4.117 4.541 112.907
3PS 1.104 1.343 1.483 76.039
Fecha: 27/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.252 0.483 1.088 128.234
" 3S 2.301 0.568 1.307 154.082
RepNit'f'O” 3S 2.309 0.5 1.155 136.107
9S 4.683 0.518 2.426 95.328
3SP 2.287 0.976 2.232 87.729
3S 2.267 0.613 1.390 163.832
. L 3S 2.287 0.545 1.246 146.943
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.219 0.516 1.145 134.987
9s 4,817 0.542 2.611 102.599
3SP 2.258 0.911 2.057 80.825
3S 2.364 0.504 1.191 140.464
L 3S 2.32 0.538 1.248 147.149
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2242 0.595 1.334 157.267
9S 4.574 0.566 2.589 101.737
3SP 2.309 0.945 2.182 85.735
. _ 3P 0.586 1.390 0.815 128.234
Tratf\sz'e”to Ref\ﬁ“f'on 3P 0577 1.379 0.796 154.082
3P 0.584 1.211 0.708 136.107




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.572 3514 2.011 95.328
3PS 0.566 1.244 0.705 87.729
3P 0.595 1.417 0.844 163.832
. 3P 0.295 1.358 0.400 146.943
Re%e(,t'g'on 3P 0572 1.435 0.821 134.987
oP 0.597 3.691 2.205 102.599
3PS 0.338 1.259 0.425 80.825
3P 0.330 1.380 0.455 140.464
. 3P 0.233 1.316 0.307 147.149
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.921 1.353 1.246 157.267
9P 0.892 3.640 3.247 101.737
3PS 0.621 1.224 0.760 85.735
Fecha: 27/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.604 0.616 1.604 195.554
. 3S 2.63 0.639 1.681 208.979
RepN‘i“f'O“ 3S 2.693 0.583 1.570 201.285
9S 5.495 0.65 3572 144.680
3Sp 2.642 1.058 2.796 112.560
3S 2.621 0.584 1.531 204.247
. . 3S 2.641 0.586 1.548 207.051
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.765 0.612 1.692 205.037
9S 5.801 0.666 3.863 155.928
3SP 2.676 1.137 3.042 121.550
3S 2.752 0.567 1.560 204.397
. 3S 2.558 0.576 1.473 194.512
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.704 0.635 1.717 216.134
9S 5.427 0.657 3.566 146.088
3SP 2.671 1.051 2.808 118.939
3P 0.653 1.665 1.087 195.554
. 3P 0.644 1.496 0.964 208.979
RepN‘i“f'o“ 3P 0.617 1.483 0.916 201.285
oP 0.641 4171 2.675 144.680
3PS 0.638 1.394 0.889 112.559
3P 0.622 1.517 0.944 204.247
. . 3P 0.630 1.508 0.950 207.051
TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.632 1.589 1.004 205.037
oP 0.626 4.049 2533 155.928
3PS 0.399 1.359 0.542 121550
3P 0.391 1.648 0.644 204.397
o 3P 0.399 1.590 0.635 194.512
Reiﬁ“g"’” 3P 1.113 1.684 1.875 216.134
9P 1.103 4.433 4.890 146.088
3PS 1.104 1.480 1.634 118.939




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 28/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.062 0.468 0.965 113.768
" 3S 1.874 0.497 0.931 109.803
Re%ﬁ“;"’“ 3S 2.073 0.547 1.134 133.682
9sS 3.995 0.574 2.293 123.618
3SP 1.772 0.932 1.652 109.095
3S 2.053 0.529 1.086 128.036
. L 3S 2.056 0.471 0.968 114.164
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 1.935 0.482 0.933 109.955
9S 3.824 0.582 2.226 121.942
3SP 1.723 0.912 1.571 94.759
3S 1.944 0.53 1.030 121.467
L, 3S 2.023 0.625 1.264 149.060
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 1.982 0.512 1.015 119.635
9S 4.031 0.585 2.358 125.600
3SP 1.766 1.018 1.798 102.499
3P 0.613 1.600 0.981 113.768
L 3P 0.652 1.573 1.025 109.803
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.639 1.355 0.866 133.682
9P 0.625 4.166 2.604 90.114
3PS 0.624 1.450 0.904 64.900
3P 0.627 1.542 0.967 128.036
. L 3P 0.617 1.379 0.851 114.164
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.605 1371 0.829 109.955
9P 0.617 3.767 2.324 87.459
3PS 0.396 1.246 0.493 61.739
3P 0.393 1.480 0.582 121.467
Repeticion 3P 0.376 1.543 0.580 149.060
N 3 3P 1.098 1.597 1.754 119.635
9P 1.075 4.103 4.409 92.669
3PS 1.025 1.398 1.433 70.649
Fecha: 28/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.096 0.532 1.115 131.459
L 3S 1.893 0.548 1.037 122.297
RepNit'f'O” 3S 1.981 0.589 1.167 137.558
9S 3.868 0.57 2.205 86.642
3SP 1.990 0.905 1.801 70.773
3S 1.939 0.537 1.041 122.755
. L 3S 1.944 0.504 0.980 115.508
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 1.887 0.449 0.847 99.886
9s 3.721 0.554 2.061 81.009
3SP 1.923 0.944 1.816 71.350
3S 1.906 0.547 1.043 122.913
L 3S 2.192 0.627 1.374 162.030
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 1.895 0.539 1.021 120.416
9S 3.739 0.592 2.213 86.985
3SP 1.998 0.878 1.754 68.926
. _ 3P 0.567 1.506 0.854 131.459
Trat?\sz'e”to Re?\ﬁtf‘o“ 3P 0.581 1.449 0.841 122.297
3P 0.601 1.330 0.799 137.558




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.556 3.774 2.097 86.642

3PS 0.568 1.338 0.760 70.773

3P 0.592 1.324 0.783 122.755

. 3P 0.299 1.238 0.370 115.508

Re%e(,t'g'on 3P 0.567 1.265 0.718 99.886

oP 0.585 3.409 1.995 81.009

3PS 0.335 1.123 0.376 71.350

3P 0.318 1.223 0.389 122.913

. 3P 0.238 1.324 0.315 162.030

Re','il‘?,“gm“ 3P 0.921 1514 1.395 120.416

9P 0.859 3.593 3.085 86.985

3PS 0.632 1.229 0.776 68.926

Fecha: 28/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_

Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica

(mA) (mw) (MW/m?)

3S 2.478 0.557 1.380 177.620

. 3S 2.378 0.566 1.346 176.900

RepN‘i“f'O“ 3S 2.405 0572 1.376 188.832

9S 4.759 0.638 3.036 123.618

3Sp 2.420 1.098 2.658 109.095

3S 2.337 0.616 1.440 181.289

. . 3S 2.424 0.523 1.268 176.035

TratETl'e”to Re','@\ﬁ“‘z:'on 3S 2.437 0511 1.245 174.397

9S 4.752 0.635 3.018 121.942

3SP 2.399 0.917 2.200 94.759

3S 2.348 0.546 1.282 177.713

. 3S 2.46 0.635 1.562 195.471

Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.338 0.601 1.405 175.854

9S 4.735 0.652 3.087 125.5600

3SP 2.382 1.028 2.449 102.499

3P 0.613 1.655 1.015 177.620

. 3P 0.652 1.558 1.015 176.900

RepN‘i“f'o“ 3P 0.639 1.465 0.937 188.832

9P 0.625 4.239 2.649 123.618

3PS 0.624 1.392 0.868 109.095

3P 0.627 1.501 0.998 181.289

. o 3P 0.617 1.602 0.988 176.035

TratETz'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3p 0.605 1.475 0.892 174.394

oP 0.617 4.181 2.580 121.942

3PS 0.396 1.438 0.569 94.759

3P 0.393 1.570 0.617 177.713

o 3P 0.376 1.454 0.547 195.471

Reiﬁ“g"’” 3P 1.098 1534 1.685 175.854

oP 1.075 4112 4.419 125.600

3PS 1.025 1.430 1.466 102.499




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

Fecha: 29/04/2022 Hora: 08:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po,ten_cia Den;idaq de_
Tratamiento | Repeticién |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mW) (mW/m?)
3S 2.284 0.514 1.174 138.403
L 3S 2.154 0.557 1.200 141.445
Re%ﬁ“;"’“ 3S 213 0.607 1.003 152.424
9sS 4.33 0.549 2.377 136.925
3SP 1.914 0.925 1.771 107.466
3S 2.151 0.562 1.209 142.516
. L 3S 2.233 0.599 1.338 157.689
Tratf\‘lTl'e”to Re‘,’ﬁ“g"’” 3s 2.168 0.524 1.136 133.930
9S 4.324 0.549 2.374 143.462
3SP 1.875 1.007 1.888 107.428
3S 2.227 0.562 1.252 147.551
L, 3S 2.043 0.567 1.158 136.564
Relﬁl‘f,“g'o“ 3S 2.162 0.583 1.260 148.597
9S 4.678 0.6 2.807 148.485
3SP 1.920 1.076 2.066 106.751
3P 0.618 1.355 0.838 138.403
L 3P 0.635 1.536 0.976 141.445
Re','@\ﬁ“‘l:'o“ 3P 0.631 1.460 0.921 152.424
9P 0.633 3.773 2.387 93.417
3PS 0.618 1.350 0.834 69.586
3P 0.620 1.482 0.919 142.516
. L 3P 0.644 1.446 0.931 157.689
Tra‘isz'e”to Re‘,’\ﬁ“g"’” 3p 0.625 1325 0.828 133.930
9P 0.632 3.723 2.352 93.287
3PS 0.384 1.305 0.501 74.199
3P 0.380 1.370 0.521 147.551
Repeticion 3P 0.404 1.388 0.561 136.564
N 3 3P 1.064 1.351 1.438 148.597
9P 1.062 3.713 3.944 110.300
3PS 1.113 1.291 1.437 81.186
Fecha: 29/04/2022 Hora: 14:00 horas
_ o _ _ INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion Voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.196 0.561 1.232 145.238
" 3S 2.106 0.505 1.064 125.382
RepNit'f'O” 3S 1.972 0.551 1.087 128.099
9S 4.145 0.522 2.164 85.028
3SP 2.091 0.908 1.899 74.623
3S 2.078 0.548 1.139 134.249
. L 3S 2.338 0.525 1.227 144.707
TratETl'e”to Re?ﬁ“g"’“ 3S 2177 0.579 1.260 148.602
9s 4,308 0.553 2.382 93.619
3SP 2.198 0.918 2.017 79.281
3S 2.282 0.576 1.314 154.962
L 3S 2.276 0.54 1.229 144.895
Ref\ﬁ“g'o“ 3s 2227 0.592 1318 155.428
9S 4.744 0.571 2.709 106.450
3SP 2.262 0.941 2.128 83.634
. _ 3P 0.559 1.186 0.663 145.238
Tratf\sz'e”to Re?\ﬁ“f'on 3P 0.580 1.218 0.706 125.382
3P 0.580 1.325 0.769 128.099




FICHA DE REGISTRO DE MAGNITUDES ELECTRICAS
EN CIRCUITO CERRADO

9P 0.578 3.305 1.911 85.028
3PS 0.555 1.107 0.615 74.623
3P 0.596 1.493 0.890 134.249
. 3P 0.295 1.460 0.431 144.707
Re%e(,t'g'on 3P 0570 1.326 0.756 148.602
oP 0.568 3.794 2.155 93.619
3PS 0.324 1.342 0.435 79.281
3P 0.325 1.305 0.424 154.962
. 3P 0.234 1.389 0.325 144.895
Re','il‘?,“gm“ 3P 0.871 1.375 1.198 155.428
9P 0.929 3.696 3.434 106.450
3PS 0.578 1.277 0.738 83.634
Fecha: 29/04/2022 Hora: 20:00 horas
_ o _ . INiveles de Intensi_dad de Po’tenpia Dengidad, de_
Tratamiento | Repeticion |Configuracion voltaje (V) Corriente Eléctrica |Potencia Eléctrica
(mA) (mw) (MW/m?)
3S 2.588 0.562 1.454 195573
. 3S 2.55 0.616 1571 191.198
RepN‘i“f'O“ 3S 2515 0.602 1514 196.283
9S 5.185 0.662 3.432 136.925
3Sp 2.551 1.019 2.599 107.466
3S 2.632 0.567 1.492 203.552
. . 3S 2.567 0.56 1.438 190.354
TratETl'e”to Re%ﬁ“g"’“ 3S 2.664 0575 1.532 207.598
9S 5.498 0574 3.156 143.462
3SP 2.621 0.990 2.595 107.428
3S 2.581 0.617 1.592 205.998
. 3S 2576 0.58 1.494 189.807
Ref\ﬁ“g'o“ 3S 2.649 0.573 1.518 202.993
9S 5.508 0.638 3514 148.485
3sp 2.602 0.960 2.498 106.751
3P 0.618 1.357 0.839 195573
. 3P 0.635 1.552 0.986 191.198
RepN‘i“f'o“ 3P 0.631 1.539 0.971 196.283
9P 0.633 4.054 2.565 136.925
3PS 0.618 1.412 0.872 107.466
3P 0.620 1.669 1.035 203.552
. o 3P 0.644 1.599 1.029 190.354
Trat%Tz'e”to Reﬁﬁ“g"’“ 3P 0.625 1.411 0.881 207.597
oP 0.632 4.245 2.681 143.462
3PS 0.384 1.480 0.568 107.428
3P 0.380 1.406 0.535 205.998
o 3P 0.404 1.550 0.627 189.807
Reiﬁ“g"’” 3P 1.064 1.565 1.666 202.993
oP 1.062 4.127 4.384 148.485
3PS 1.113 1.374 1.529 106.751
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Fecha: | 05/04/2022

FICHA DE REGISTRO DE PARAMETROS MORFOLOGICOS

Tratamiento Celda Cantidad_de tallo | Cantidad _de hojas Cantidad de_
(unid) (unid) estolones (unid)
T1-C1-R1 3.00 9.00 0.00
T1-C2-R1 4.00 12.00 0.00
T1-C3-R1 9.00 27.00 0.00
T1-C4-R1 3.00 9.00 0.00
T1-C5-R1 3.00 9.00 0.00
T1-C6-R1 4.00 12.00 1.00
T1-C7-R1 7.00 21.00 1.00
T1-C8-R1 4.00 12.00 0.00
T1-C9-R1 5.00 15.00 0.00
T1-C1-R2 7.00 21.00 1.00
T1-C2-R2 5.00 15.00 1.00
T1-C3-R2 6.00 18.00 0.00
T1-C4-R2 5.00 15.00 0.00
Tratamiento N°1 T1-C5-R2 8.00 24.00 0.00
T1-C6-R2 3.00 9.00 1.00
T1-C7-R2 10.00 30.00 1.00
T1-C8-R2 6.00 18.00 0.00
T1-C9-R2 8.00 24.00 0.00
T1-C1-R3 6.00 18.00 0.00
T1-C2-R3 8.00 24.00 1.00
T1-C3-R3 7.00 21.00 1.00
T1-C4-R3 4.00 12.00 0.00
T1-C5-R3 7.00 21.00 0.00
T1-C6-R3 6.00 18.00 0.00
T1-C7-R3 4.00 12.00 0.00
T1-C8-R3 7.00 21.00 1.00
T1-C9-R3 9.00 27.00 1.00
T2-C1-R1 9.00 27.00 1.00
T2-C2-R1 10.00 30.00 1.00
T2-C3-R1 6.00 18.00 0.00
T2-C4-R1 4.00 12.00 0.00
T2-C5-R1 6.00 18.00 0.00
T2-C6-R1 4.00 12.00 0.00
T2-C7-R1 10.00 30.00 1.00
T2-C8-R1 9.00 27.00 1.00
T2-C9-R1 4.00 12.00 1.00
T2-C1-R2 3.00 9.00 1.00
T2-C2-R2 7.00 21.00 0.00
Tratamiento N°2 T2-C3-R2 10.00 30.00 0.00
T2-C4-R2 8.00 24.00 0.00
T2-C5-R2 4.00 12.00 1.00
T2-C6-R2 10.00 30.00 0.00
T2-C7-R2 7.00 21.00 1.00
T2-C8-R2 9.00 27.00 0.00
T2-C9-R2 7.00 21.00 0.00
T2-C1-R3 5.00 15.00 1.00
T2-C2-R3 3.00 9.00 0.00
T2-C3-R3 10.00 30.00 1.00
T2-C4-R3 5.00 15.00 0.00
T2-C5-R3 3.00 9.00 0.00




Fecha: | 05/04/2022 FICHA DE REGISTRO DE PARAMETROS MORFOLOGICOS
Tratamiento Celda Cantidad_de tallo | Cantidad _de hojas Cantidad de_
(unid) (unid) estolones (unid)
T2-C6-R3 10.00 30.00 0.00
T2-C7-R3 10.00 30.00 0.00
T2-C8-R3 5.00 15.00 0.00
T2-C9-R3 3.00 9.00 0.00

Fecha: | 29/04/2022 FICHA DE REGISTRO DE PARAMETROS MORFOLOGICOS
Tratamiento Celda Cantidad.de tallo | Cantidad .de hojas Cantidad dg
(unid) (unid) estolones (unid)

T1-C1-R1 5.00 15.00 1.00
T1-C2-R1 4.00 12.00 1.00
T1-C3-R1 8.00 24.00 2.00
T1-C4-R1 4.00 12.00 1.00
T1-C5-R1 4.00 12.00 1.00
T1-C6-R1 5.00 15.00 1.00
T1-C7-R1 6.00 18.00 2.00
T1-C8-R1 5.00 15.00 0.00
T1-C9-R1 4.00 12.00 1.00
T1-C1-R2 6.00 18.00 2.00
T1-C2-R2 5.00 15.00 2.00
T1-C3-R2 5.00 15.00 1.00
T1-C4-R2 4.00 12.00 1.00
Tratamiento N°1 T1-C5-R2 6.00 18.00 1.00
T1-C6-R2 5.00 15.00 1.00
T1-C7-R2 8.00 24.00 2.00
T1-C8-R2 5.00 15.00 0.00
T1-C9-R2 6.00 18.00 1.00
T1-C1-R3 5.00 15.00 0.00
T1-C2-R3 6.00 18.00 1.00
T1-C3-R3 8.00 24.00 2.00
T1-C4-R3 6.00 18.00 0.00
T1-C5-R3 6.00 18.00 0.00
T1-C6-R3 6.00 18.00 1.00
T1-C7-R3 5.00 15.00 0.00
T1-C8-R3 5.00 15.00 1.00
T1-C9-R3 8.00 24.00 2.00
T2-C1-R1 7.00 21.00 2.00
T2-C2-R1 9.00 27.00 1.00
T2-C3-R1 5.00 15.00 1.00
T2-C4-R1 5.00 15.00 0.00
T2-C5-R1 7.00 21.00 1.00
Tratamiento N°2 T2-C6-R1 5.00 15.00 1.00
T2-C7-R1 8.00 24.00 2.00
T2-C8-R1 7.00 21.00 2.00
T2-C9-R3 6.00 18.00 1.00
T2-C1-R2 5.00 15.00 1.00
T2-C2-R2 6.00 18.00 1.00




Fecha: | 29/04/2022

FICHA DE REGISTRO DE PARAMETROS MORFOLOGICOS

Tratamiento Celda Cantidad_de tallo | Cantidad _de hojas Cantidad de_
(unid) (unid) estolones (unid)
T2-C3-R2 8.00 24.00 2.00
T2-C4-R2 7.00 21.00 1.00
T2-C5-R2 5.00 15.00 1.00
T2-C6-R2 9.00 27.00 1.00
T2-C7-R2 7.00 21.00 2.00
T2-C8-R2 9.00 27.00 1.00
T2-C9-R2 6.00 18.00 1.00
T2-C1-R3 7.00 21.00 2.00
T2-C2-R3 5.00 15.00 1.00
T2-C3-R3 8.00 24.00 1.00
T2-C4-R3 6.00 18.00 1.00
T2-C5-R3 5.00 15.00 1.00
T2-C6-R3 9.00 27.00 2.00
T2-C7-R3 8.00 24.00 1.00
T2-C8-R3 6.00 18.00 0.00
T2-C9-R3 5.00 15.00 1.00
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TRATAMIENTO DE DATOS (SUPUESTOS DE NORMALIDAD Y
VARIANZA) PARA DATOS DE MAGNITUDES ELECTRICAS EN
CCPM CONECTADAS EN SERIE Y PARALELO

Pruebas de normalidad

Prueba de Levene

Disposicion de las Shapiro-Wilk . Presenta Prueba
CCPM conectadas L i Ncérmalidad9 Homogeneidad estadistica
en serie o paralelo Estadistico gl Sig. !
3S 0.996 3 0.878 SINORMAL
Potencia 9S 0.799 3 0.112 SINORMAL
eléctricaen 3SP  0.750 3 0.000 | NO NORMAL No Tiene Kruskal
S 0.002 . .
circuito 3P 0.811 3 0.140 SINORMAL Homogeneidad Wallis
abierto g5 pg1g 3 0.139 SINORMAL
3PS 0.767 3 0.037 NO NORMAL
3S 0.907 3 0.407 SINORMAL
Potencia 9S 0.887 3 0.345 SINORMAL
eléctricaen 3SP 0932 3 0.497 SINORMAL 0.01 No Tiene Kruskal
circuito 3P 0.849 3 0.239 SINORMAL ' Homogeneidad Wallis
cemado 9o g50 3 0241 SINORMAL
3PS 0.781 3 0.070 SINORMAL
3S 0.995 3 0.862 SINORMAL
Densidad de 9S 0.796 3 0.105 SINORMAL
pote_nma 3SP 0.780 3 0.067 SINORMAL No Tiene Kruskal
eléctrica en 0.004 ) .
circuito 3P 0811 3 0.140 SINORMAL Homogeneidad |  Wallis
abierto 9P 0.810 3 0.139 SINORMAL
3PS 0.767 3 0.037  NO NORMAL
3S 0.896 3 0.373 SINORMAL
Densidad de 9S 0.837 3 0.206 SINORMAL
potencia  3gp 0921 3 0.455 SINORMAL NofTiene sl
eléctrica en 0.016 ) .
circuito 3P 0896 3 0.373 SINORMAL Homogeneidad | Wallis
cerrado 9P 0.887 3 0.347 SINORMAL
3PS 0.900 3 0.385 SINORMAL

Nota. Fuente: Datos procesados con el programa de analisis estadistico SPSS



TRATAMIENTO DE DATOS (SUPUESTOS DE NORMALIDAD Y
VARIANZA) PARA DATOS DE MAGNITUDES ELECTRICAS EN
CCPM CONECTADAS EN SERIE

Pruebas de normalidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Disposicion de las

Shapiro-Wilk

. . Tipo de
CCPM conectadas o i Normal Sig. Homogeneidad
en serie o paralelo  Estadistico gl Sig. prueba
. 3S 0.824 3 0.174| D Normal No
Voltajeen g5 o955 3 0.591| D Normal 0.039 No/ parametrica
circuito abierto homogéneo (H Kruskal -
3SP 0.881 3 0.328| D Normal Wallis)
Volaje en 3S 0812 3 0.144| D Normal Paramétrica
I 9S 0.993 3 0.843| D Normal 0.097 Homogéneo (ANOVA Inter
circuito cerrado :
3SP  1.000 3 1.000| D Normal sujetos)
Intggfrligi?ede 3s 0923 3 0.463| D Normal e il
eléctrica en 9s 0.992 3 0.827| D Normal 0.898 Homogéneo (ANOVA Inter
circuito abierto 3SP 0.988 3 0.788| D Normal sujetos)
Intsgrsrligﬁ?ede 3S 0.893 3 0.363| D Normal EEEr G
eléctrica en 9s 1.000 3 1.000| D Normal 0.296 Homogéneo (ANOVA Inter
circuito cerrado 3SP 1.000 3 1.000| D Normal SU]etOS)

_ _ 3 0779 3 0.065| D Normal No
Resistenciaen o5 776 3 0.057| DNormal 0.012 No parametrica
circuito abierto homogéneo (H Kruskal -

3SP 0.842 3 0.220| D Normal Wallis)

- 3S 0935 3 0.506| D Normal No
Resistenciaen o5 gg54 3 0252| DNormal 0.011 N I
circuito cerrado homogéneo (H Kruskal -

3SP  0.983 3 0.747| D Normal Wallis)
Potencia 35S 0996 3 0.878| D Normal o arar';l%trica
eléctricaen 9SS  0.799 3 0.112| D Normal 0.037 ; b
ircuito abierto homogéneo (H Kruskal -
Circul 3SP  0.750 3 0.000 [NO Normal Wallis)
Potencia 3S 0.907 3 0.407| D Normal \o arar,\rll(étrica
eléctricaen  9S  0.887 3 0.345| D Normal 0.022 : b
e do homogéneo (H Kruskal -
circulto cerrado 3sp 0932 3 0.497 | D Normal Wallis)
Der:)stgi:coilade 3s 0995 3 0.862| D Normal Paramétrica
elgctrica o, 95 079 3 0105 DNormal 0258 Homogéneo (ANOVA Inter
circuito abierto 3SP 0.780 3 0.067| D Normal SUjetOS)
Densidad de 35 0.896 3 0.373| D Normal No
potencia g5 837 3 0.206| D Normal 0.032 ) parametrica
eléctrica en homogéneo (H Kruskal -
circuito cerrado 3SP 0.921 3 0.455| D Normal Wa|||s)

Nota. Fuente: Datos procesados con el programa de analisis estadistico SPSS



TRATAMIENTO DE DATOS (SUPUESTOS DE NORMALIDAD Y
VARIANZA) PARA DATOS DE MAGNITUDES ELECTRICAS EN
CCPM CONECTADAS EN PARALELO

Pruebas de normalidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Disposicién de las

Shapiro-Wilk

CCPM conectadas L ) Normalidad Sig. Homogeneidad Tipo Se

en serie o paralelo Estadistico gl Sig. prueba

_ 3P 0.750 3 0.001 | NO Normal NQ _
Voltaje en 0.753 3 0.006 |NO Normal 0.044 No/ parameltrica
circuito abierto homogéneo (H Kruskal -

3PS 0.791 3 0.092| D Normal Wallis)

_ 3P  0.757 3 0.015|NO Normal No
_Voltajeen g5 9751 3 0.003|NONormal 0.050 Homogéneo ~ Parametrica
circuito cerrado (H Kruskal -

3PS 0.846 3 0.230| D Normal Wallis)

Intensidadde 3P 0915 3 0.434| D Normal No
c'orn.ente 9P 0.758 3 0.017 | NO Normal 0.071 Homogéneo parametrica
eléctrica en (H Kruskal -

circuito abierto 3PS 0.999 3 0.935| D Normal Wa|||s)

Intensidadde 3P 0.927 3 0.476| D Normal No

corriente No paramétrica
eléctrica en 9P 0.826 3 0.177 ENCHIEY 0.047 homogéneo (H Kruskal -

circuito cerrado 3PS 0.852 3 0.245| D Normal Wa|||5)

_ _ 3P 0.799 3 0.112| D Normal No
Resistenciaen g5 5919 3 0417| DNormal 0379 Homogéneo  Parametrica
circuito abierto (H Kruskal -

3PS 0.772 3 0.049 | NO Normal Wallis)

o 3P 0872 3 0.302| D Normal No
Resistenciaen g5 gg54 3 0252| DNormal 0.027 A parametrica
circuito cerrado homogéneo (H Kruskal -

3PS 0.902 3 0.393| D Normal Wallis)
Potencia 3P  0.811 3 0.140| D Normal No
eléctrica en 9P 0.810 3 0.139| D Normal 0.144 Homogéneo Eﬁrsmgtkr;e}
circuito abierto 3ps 0,767 3 0.037 | NO Normal Wallis)
Potencia 3P 0.849 3 0.239| D Normal Paramétrica
eléctrica en 9P 0.850 3 0.241| D Normal 0.158 Homogéneo (ANOVA Inter
circuito cerrado 3ps 0,781 3 0.070| D Normal sujetos)
Densidad de  3p 0.811 3 0.140| D Normal No
potencia g5 5g19 3 0.139| DNormal 0.880 Homogéneo = Parametrica
eléctrica en (H Kruskal -
circuito abierto 3PS 0.767 3 0.037 | NO Normal Wa|||s)
Densidad de  3p 0.896 3 0.373| D Normal Paramétrica
elz?:i(raigg?an 0.887 3 0.347| DNormal 0.063 Homogéneo (ANOVA Inter
circuito cerrado 3PS 0.900 3 0.385| D Normal sujetos)

Nota. Fuente: Datos procesados con el programa de analisis estadistico SPSS



TRATAMIENTO DE DATOS (SUPUESTOS DE NORMALIDAD Y
VARIANZA) PARA DATOS MORFOLOGICOS DE LA PLANTA

Pruebas de normalidad

Disposicién de las CCPM Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk Normalidad
conectadas en serie o paralelo  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TlDisposicion 558 57 0000 0879 27 0.005| No Normal
., en serie
Produccion de
tallos T2 Disposicion
P 0.217 27 0.002 0.858 27 0.002 | No Normal
en paralelo
TlDisposicion 4558 57 0000 0879 27 0.005| No Normal
., en serie
Produccion de
hojas T2 Disposicién
en paralelo 0.217 27 0.002 0.858 27 0.002 | No Normal
TlDisposicion 4456 57 0000 0718 27 0.000 | No Normal
., en serie
Produccion de
estolones T2 Disposicion
P 0371 27 0.000 0728 27 0.000| No Normal

en paralelo

Nota. Fuente: Datos procesados con el programa de analisis estadistico SPSS
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PANEL FOTOGRAFICO

1. Envase utilizado como Celda de
Combustible.

spp.)

4. Perforacion de la base en las
celdas para el drenaje de la
planta.

5. Perforacion lateral de la celda para
la colocacion del catodo.

6. Sustratos utilizado en las CCPM
(compost + tierra organica).




8.

Catodo

Anodo

9. Muestra homogénea (compost +
tierra orgénica).

10. Seleccion de &nodo (biochar) y

catodo (alcayata de acero).

11. Seleccién de cables conductores de
cobre.

12. Colocacion de los electrodos.




13. Celda de Combustible Planta
Microbiana (CCPM) terminada.

14. Rotulacion de las CCPM.

15. Invernadero ambientado en el
distrito de Comas.

16. Distribucién de las CCPM en el
invernadero.

17. Repeticion 1-Tratamiento 1 de las
CCPM.

18. Repeticion 2-Tratamiento 1 de las
CCPM.




19. Repeticién 3-Tratamiento 1 de las 20. Repeticién 1-Tratamiento 2 de las
CCPM. CCPM.

21. Repeticién 2-Tratamiento 2 de las 22. Repeticion 3-Tratamiento 2 de las
CCPM. CCPM.

23. Medicién de las CCPM en Circuito 24. Medicion de las CCPM en Circuito
Abierto a las 08:00 horas. Abierto a las 14:00 horas.




25. Medicion de las CCPM en Circuito

26. Medicion de las CCPM en Circuito
Cerrado a las 08:00 horas.

Abierto a las 20:00 horas.

4 ]
Al TN

27. Medicion de las CCPM en Circuito
Cerrado a las 14:00 horas.

28. Medicion de las CCPM en Circuito
Cerrado a las 20:00 horas.
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