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1 1. INTRODUCCIÓN 

 

El uso y abuso ilimitado de recursos energéticos finitos como 

el carbón, los hidrocarburos y el gas natural, tanto en hogares 

como en grandes industrias, están teniendo un impacto 

negativo en los ciclos vitales del planeta como el ciclo del 

agua. Esto conduce a fenómenos como lluvias ácidas, 

desertificación, sequías, contaminación de ríos y océanos, y 

la degradación de la capa de ozono (Abdal & Leong, 2019). 
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Sin embargo, estos no son los únicos problemas energéticos 

actuales. Aunque los hidrocarburos han sido la principal 

fuente de energía, se ha demostrado que no son infinitos y su 

uso excesivo está dañando el medio ambiente a escala global. 

Por lo tanto, el sistema energético actual no es sostenible y 

varias naciones buscan cambiar su matriz energética a fuentes 

limpias para lograr mayor eficiencia energética mediante 

alternativas renovables (Niasar et al., 2020). 
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Resumen: Este documento presenta una investigación sobre el diseño y evaluación de un sistema de recolección de 

energía piezoeléctrica utilizando una alfombra con múltiples elementos piezoeléctricos. La investigación inicia con 

una introducción sobre la importancia de desarrollar fuentes alternativas de energía renovable para dispositivos 

electrónicos portátiles. Posteriormente, se presenta una revisión de literatura sobre tecnologías de recolección de 

energía del movimiento humano, enfocándose en materiales piezoeléctricos. La metodología describe el diseño de 

un prototipo de alfombra piezoeléctrica compuesta por una capa de goma, una lámina de acrílico y múltiples 

elementos piezoeléctricos conectados en paralelo a un circuito recolector de energía. Se realizaron pruebas para 

caracterizar la respuesta de los sensores piezoeléctricos y evaluar el sistema de recolección de energía bajo 

diferentes configuraciones. Los resultados indican que un solo elemento generó 18,59 μJ, mientras que 10 

elementos conectados produjeron 297,4 μJ con un voltaje de 0,57 V. Además, el sistema permite la adquisición 

remota de datos a través de la plataforma IoT Thingspeak. 
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acrylic sheet, and multiple piezoelectric elements connected in parallel to an energy harvesting circuit. Tests were 

conducted to characterize the response of the piezoelectric sensors and evaluate the energy harvesting system under 

different configurations. The results indicate that a single element generated 18,59 μJ, while 10 connected elements 

produced 297,4 μJ with a voltage of 0,57 V. Furthermore, the system enables remote data acquisition through the 

IoT platform Thingspeak. 
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Existen métodos para minimizar los efectos de la actividad 

humana sobre el medio ambiente. En este contexto, las 

fuentes de energía limpia emergen como una alternativa 

importante. Estas fuentes se producen de manera constante y 

no se agotan a una escala significativa para los seres 

humanos. Se originan a partir de fenómenos naturales que no 

alteran el equilibrio de la Tierra, no generan residuos y su 

tasa de consumo es menor que la velocidad de regeneración 

de los recursos utilizados (Huang et al., 2022). 

 

Las fuentes renovables de energía sobresalen debido a que 

son inagotables, renovables y no contaminantes. Además, 

según algunos estudios (Vizzari et al., 2021), el uso a largo 

plazo de energías renovables conserva la vida humana al 

tiempo que promueve sociedades más sostenibles y 

equitativas. 

 

Con el rápido desarrollo de la microelectrónica, los 

dispositivos electrónicos inteligentes, se ha minimizado el 

uso de fuentes de energía externas, como baterías (Fan et al., 

2016) . No obstante, existe un interés considerable para 

mejorar el almacenamiento de la batería, ya que los sistemas 

antes descritos aún requieren una carga regular y un proceso 

de reemplazo que reduce significativamente sus aplicaciones 

(Song et al., 2019). Por lo tanto, para alimentar aparatos 

electrónicos de baja potencia se necesita un suministro de 

energía constante y sostenible. La solución más factible es 

extraer energía del medio ambiente y transformarla en 

electricidad (Wang et al., 2018).  

 

El estudio presentado por Owusu & Asumadu-Sarkodie 

(2016) menciona a la energía solar y eólica como fuentes de 

energía renovable y limpia. Sin embargo, estas no 

proporcionan energía constante debido a su dependencia de 

las condiciones climáticas. Por el contrario, el movimiento 

humano está presente en todas partes, exhibiendo un gran 

potencial para generar energía biomecánica ilimitada, limpia 

y sostenible para la electrónica inteligente (Xie & Cai, 2014). 

 

Los movimientos biomecánicos humanos, como el 

movimiento de los dedos, caminar, correr, escribir a máquina 

e incluso los desplazamientos diminutos dentro del cuerpo 

humano, como el movimiento de los pulmones, los latidos 

del corazón y la contracción muscular, poseen una cantidad 

abundante de energía residual que se puede aprovechar 

(Roundy & Trolier-McKinstry, 2018). Pequeños 

desplazamientos como el movimiento de las extremidades 

inferiores, como el balanceo de las piernas, puede generar la 

máxima potencia debido a sus pares más altos que los 

movimientos de otras partes del cuerpo (Fan et al., 2017). Sin 

embargo, aprovechar la energía del movimiento humano es 

bastante complejo y desafiante debido a los movimientos 

multidimensionales y la frecuencia ultra baja del movimiento 

humano (Kim et al., 2018).  

 

Bajo este contexto, se necesitan tecnologías de recolección de 

energía que puedan recopilar de manera efectiva el potencial 

del movimiento humano. El progreso en el desarrollo de 

dispositivos electrónicos portátiles autoalimentados depende 

considerablemente del rendimiento de las tecnologías de 

recolección de energía (Alhawari et al., 2018). Actualmente, 

las tecnologías más comunes para recolectar energía 

biomecánica del movimiento humano son el Piezoeléctrico, 

el electromagnético y el triboeléctrico, respectivamente (Lin 

et al., 2017; Moure et al., 2016; Saha et al., 2008). 

 

Los materiales piezoeléctricos funcionan según el principio 

del efecto piezoeléctrico, es decir, la propiedad del material 

para generar electricidad tras la deformación mecánica (Kang 

et al., 2016). Estos materiales generalmente caen en los 

modos de trabajo transversal, longitudinal y piezotrónico 

(Narita & Fox, 2018). Varios investigadores han utilizado 

estos modos de trabajo para recolectar energía del 

movimiento humano in vitro e in vivo para alimentar 

dispositivos portátiles inteligentes como zapatos inteligentes, 

textiles inteligentes, dispositivos implantables y dispositivos 

de monitoreo biomédico (Zhang et al., 2019). Del mismo 

modo, los materiales electromagnéticos basados en la 

captación de energía del movimiento humano son bien 

conocidos por su mayor potencia de salida. Los dispositivos 

de captación de energía electromagnética funcionan según la 

ley de inducción electromagnética de Faraday, por lo tanto, la 

propiedad del material de inducir corriente eléctrica cuando 

atraviesa el campo magnético (Zhang et al., 2019). 

 

Dependiendo de su mecanismo, los materiales piezoeléctricos 

se pueden clasificar en recolectores de energía rotativos, 

oscilatorios e híbridos (Dinulovic et al., 2015). Los colectores 

rotativos suelen utilizar un tren de engranajes y turbinas 

debido a sus requisitos de alta potencia (Niroomand & 

Foroughi, 2016). Los recolectores oscilatorios usan el sistema 

masa-resorte-amortiguador que generalmente funciona en 

excitaciones de baja frecuencia con salidas de baja potencia, 

y los recolectores electromagnéticos híbridos usan rotores 

excéntricos para acoplar la energía cinética producida por el 

movimiento humano (Wu et al., 2018).  

 

En el contexto de dispositivos electrónicos portátiles 

autoalimentados, los recolectores de energía electromagnética 

que aprovechan el movimiento humano, suelen tener 

dimensiones más amplias y carecer de diseños 

miniaturizados. Como resultado, a menudo se combinan con 

otros materiales, como materiales piezoeléctricos y 

triboeléctricos, para su integración en la electrónica portátil 

(Quan et al., 2015). Finalmente, la tecnología más reciente y 

avanzada para el aprovechamiento de energía del movimiento 

humano es la recopilación de energía triboeléctrica, que 

opera en el conocido fenómeno llamado triboelectrificación 

en el que los materiales se cargan eléctricamente al contacto 

por fricción (Wang et al., 2015). El desplazamiento relativo 

entre materiales cargados eléctricamente da como resultado 

la generación de electricidad. Se han propuesto cuatro tipos 

de modos de trabajo, en función del tipo de movimiento 

relativo entre los dos materiales triboeléctricos y la posición 

del electrodo (Randriantsoa et al., 2023). 

 

Los materiales piezoeléctricos, parte de la categoría más 

amplia de ferroeléctricos, poseen una característica distintiva: 

su estructura molecular permite la existencia de dipolos 

eléctricos locales (Zhao & You, 2014). Estos materiales 

tienen la capacidad de convertir el estrés mecánico en carga 

eléctrica -efecto piezoeléctrico directo- y viceversa -efecto 
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piezoeléctrico inverso- (Cao et al., 2019). Trascendentales en 

la generación de energía de forma sostenible, especialmente 

mediante la utilización de cerámicas piezoeléctricas. Sin 

embargo, el almacenamiento de energía convertida es un 

desafío significativo (Wen & Xu, 2018). Aunque se puede 

utilizar directamente, la energía generada por un dispositivo 

piezoeléctrico no resonante, que no produce una señal 

constante, debe almacenarse, generalmente, en una batería. 

En este sentido, los captadores de energía que aprovechan las 

fuentes de energía mecánicas y vibratorias, incluyendo el 

movimiento humano, presentan un futuro prometedor para la 

creación de sistemas energéticos autoalimentados en diversos 

entornos, que incluyen el cuerpo humano (Qian et al., 2018). 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo 

principal desarrollar un dispositivo que no solo sea funcional 

y eficiente en la conversión de energía, sino también 

fácilmente transportable y económico, satisfaciendo así las 

necesidades y demandas de un público más amplio. Para lo 

cual, se emplea una metodología secuencial que permite el 

diseño tanto a nivel de hardware y software de la alfombra 

piezoeléctrica compuesta por una capa de goma, una lámina 

de acrílico y múltiples elementos piezoeléctricos conectados 

en paralelo a un circuito recolector de energía. 

Posteriormente, se realizaron pruebas para caracterizar la 

respuesta de los sensores piezoeléctricos y evaluar el sistema 

de recolección de energía bajo diferentes configuraciones. 

Donde se obtuvo, que un solo elemento generó 18,59 μJ, 

mientras que 10 elementos conectados produjeron 297,4 μJ 

con un voltaje de 0,57 V.  

 

El artículo se encuentra estructurado en cuatro secciones 

distintas. En la segunda sección, se describen los trabajos 

relacionados, mientras que la tercera sección presenta la 

metodología empleada en la investigación. En la cuarta 

sección, se exponen los resultados de las predicciones 

realizadas, acompañados de su correspondiente análisis. 

Finalmente, dentro de la sección 5 se abordan las discusiones 

y conclusiones del artículo. 

 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

 

Existen varios estudios que abordan el problema desde 

diferentes perspectivas, por ejemplo, Ali et al. (2023) revisan 

los avances recientes en materiales piezoeléctricos 

biodegradables, incluidos los polímeros naturales y sintéticos, 

sus principios, aplicaciones avanzadas y retos para usos 

médicos. El artículo destaca la evolución de los materiales 

convencionales no reciclables a materiales funcionales, 

biodegradables, ecológicos y biocompatibles. También se 

analiza los métodos de degradación de estos materiales 

piezoeléctricos mediante estudios in vitro e in vivo. El 

artículo concluye que estas mejoras en los materiales 

piezoeléctricos biodegradables y los microsistemas podrían 

permitir nuevas aplicaciones en el campo biomédico, como la 

detección de señales fisiológicas, el diagnóstico de problemas 

médicos, la apertura de la barrera hematoencefálica y la 

estimulación de la cicatrización o el crecimiento de tejidos. 

 

Por otro lado, Raj & Ranganathan (2021) abordan el análisis 

comparativo de distintos modelos de soluciones de captación 

de energía piezoeléctrica. Los autores destacan la importancia 

de las soluciones de captación de energía piezoeléctrica en el 

desarrollo de redes de sensores inalámbricas autoalimentadas. 

Además, el estudio compara diferentes modelos para 

soluciones de captación de energía piezoeléctrica, incluyendo 

modelos analíticos, modelos numéricos y modelos 

experimentales. Asimismo, se discute las ventajas y 

desventajas de cada modelo y proporciona un análisis 

detallado de su rendimiento. La conclusión de este estudio 

dicta que la selección del modelo apropiado para las 

soluciones de captación de energía piezoeléctrica depende de 

la aplicación específica y del nivel de precisión deseado. Por 

lo que, los autores sugieren que la investigación futura 

debería centrarse en el desarrollo de modelos más precisos y 

eficientes para las soluciones de captación de energía 

piezoeléctrica con el fin de mejorar su rendimiento y 

fiabilidad.  

 

Chen et al. (2020) exploran la posibilidad de utilizar 

materiales piezoeléctricos para recolectar energía de las 

vibraciones generadas por el viento. Este trabajo también 

examina la factibilidad de emplear la energía obtenida 

mediante piezoelectricidad para alimentar nodos de sensores 

inalámbricos. La investigación revela las conclusiones de 

experimentos realizados con el fin de establecer la 

configuración más eficiente de los transductores 

piezoeléctricos para la recolección de energía. Los autores 

del estudio tratan también los desafíos que se presentan en el 

diseño de sistemas de recolección de energía, como la 

necesidad de una administración eficaz de la potencia y el 

almacenamiento de energía. En última instancia, se concluye 

que la recolección de energía mediante piezoelectricidad 

puede ser una tecnología con gran potencial para alimentar 

nodos de sensores inalámbricos, si bien se requieren más 

investigaciones para optimizar el rendimiento de estos 

sistemas. 

 

Qian et al. (2019) exploran el uso de la hebilla de correa 

amplificada mecánicamente para una mochila utilizando un 

actuador piezoeléctrico apilado para la extracción de energía, 

y se logra una potencia de salida máxima de 0,4 mW. 

 

Guido et al. (2016) abordan la captación de energía 

biocompatible de los movimientos humanos mediante el 

apilamiento de películas delgadas de nitruro de aluminio con 

un voltaje pico de 0,7 V y una potencia eléctrica de 0,2 uW. 

Asimismo, Kim et al. (2018) realizan la mejora de un 

recolector de energía flexible para fuerzas de entrada 

multidireccionales, fabricado con películas de PDMS y 

PVDF con un pico de tensión de salida generado de 1,75 V. 

 

Zhao & You (2014) recomiendan el uso de una multicapa de 

PVDF para diseñar PEH a partir de energía mecánica en 

zapatos, la cual se origina por el movimiento humano con 

una potencia de salida de 1 mW. De forma similar, Cao et al. 

(2019) desarrollan un colector insertado en el zapato con un 

diseño estructural en zigzag compuesto por dos capas de 

acero inoxidable y una película de PVDF. Este diseño se 

implementó en un humano corriendo en una cinta a 6 km/h, 

lo cual produjo un pico de tensión de salida de 5,032 V.  
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Wen & Xu (2018) diseñan un recolector de energía para los 

pasos humanos durante la marcha basado en el mecanismo de 

amplificación de fuerza, con el fin de amplificar la fuerza 

aplicada en la pila piezoeléctrica y se examina la alta 

potencia de salida en comparación con los diseños existentes.  

 

Qian et al. (2018) utilizan un mecanismo de amplificación de 

fuerza y se fabrica un colector de energía para el calzado. 

Este consiste en varias pilas piezoeléctricas y dos placas de 

aluminio para caminar a diferentes velocidades. En 

consecuencia, se obtiene una potencia máxima de salida de 

28 mW. Del mismo modo, se han realizado diferentes 

estudios sobre el mecanismo de amplificación de la fuerza 

con el fin de maximizar la potencia de salida en los 

dispositivos de recolección de energía piezoeléctrica. 

 

Asimismo, en el proyecto presentado en (Guido et al., 2016), 

se informa de la captación de energía biocompatible de los 

movimientos humanos mediante el apilamiento de películas 

delgadas de nitruro de aluminio con un voltaje pico de 0,7 V 

y una potencia eléctrica de 0,2 uW.  

 

Del mismo modo, Kim et al. (2018) realizan la mejora de un 

recolector de energía flexible para fuerzas de entrada 

multidireccionales, fabricado con películas de 

Polidimetilsiloxano (PDMS, por sus siglas en inglés) y 

Polifluoruro de vinilideno (PVDF, por sus siglas en inglés) 

con un pico de tensión de salida generado de 1,75 V. En 

2014, Zhao & You recomiendan el uso de una multicapa de 

PVDF para diseñar PEH a partir de energía mecánica en 

zapatos, la cual se origina por el movimiento humano con 

una potencia de salida de 1 mW. De forma similar, Cao et al. 

(2019) desarrollan un colector insertado en el zapato con un 

diseño estructural en zigzag compuesto por dos capas de 

acero inoxidable y una película de PVDF. Este diseño se 

implementó en un humano corriendo en una cinta a 6 km/h, 

produciendo un pico de tensión de salida de 5,032 V.  

 

Qian et al. (2018) utilizan el mismo mecanismo de 

amplificación de fuerza que el mostrado en la Figura 2, y se 

fabrica un colector de energía para el calzado. Este consiste 

en varias pilas piezoeléctricas y dos placas de aluminio para 

caminar a diferentes velocidades. En consecuencia, se 

obtiene una potencia máxima de salida de 28 mW. Del 

mismo modo, se han realizado diferentes estudios sobre el 

mecanismo de amplificación de la fuerza con el fin de 

maximizar la potencia de salida en los dispositivos de 

recolección de energía piezoeléctrica (Qian et al., 2018). 

 

A pesar de los avances significativos en diversos campos de 

la tecnología, se ha observado que muchas de estas 

innovaciones aún presentan desafíos en términos de 

portabilidad y costos accesibles. Estos factores se han 

convertido en obstáculos significativos para su adopción 

generalizada y utilización eficaz. Sin embargo, la tecnología 

piezoeléctrica se destaca por su excepcional portabilidad y 

asequibilidad, lo que la convierte en una opción atractiva para 

numerosas aplicaciones. Esta ventaja distintiva ha motivado 

un enfoque particular en el diseño e implementación de un 

prototipo de generación piezoeléctrica portátil en el marco de 

la presente investigación.  

3. METODOLOGÍA PARA LA GENERACIÓN DE 

ENERGÍA PIEZOELÉCTRICA 

 

Para el desarrollo de un sistema de recolección de energía, se 

ideó un prototipo detallado cuya representación se puede 

observar en la Figura 1.  

 

 
Figura 1. Proceso de conversión de energía 

 

3.1 Diseño del Hardware 

 

Para el desarrollo del prototipo se consideraron cinco etapas. 

La primera involucra la generación de energía mecánica a 

través de los pasos humanos en la alfombra piezoeléctrica. En 

la segunda etapa, los sensores piezoeléctricos incorporados 

en la alfombra capturan la energía, que luego se rectifica de 

CA a CC para obtener una señal continua en la tercera etapa. 

Esta energía se almacena en una batería en la cuarta etapa y 

se monitorean las variables eléctricas, como voltaje y 

corriente, mediante una placa de desarrollo con conexión wifi 

(ESP8266) y una plataforma de IoT (ThingSpeak). 

Finalmente, la quinta etapa involucra la gestión de los datos y 

el uso o almacenamiento adecuado de la energía recolectada, 

como se ilustra en la Figura 1. 
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Un componente esencial en este diseño es un mosaico 

compuesto, cuya estructura se detalla en la Figura 2. Este 

mosaico incorpora una capa de goma, acrílico y transductores 

piezoeléctricos, cada uno de los cuales desempeña un papel 

fundamental en el funcionamiento del sistema de recolección 

de energía. Se optó por un tamaño estándar de 30 cm x 30 cm 

para el mosaico, garantizando así su compatibilidad y 

facilidad de instalación en diversos entornos. Cada elemento 

del mosaico fue cuidadosamente seleccionado y dispuesto 

para maximizar su eficiencia en la conversión de energía 

mecánica en eléctrica. 

 

 
Figura 2. Esquemático de alfombra piezoeléctrica 

 

La conexión de los transductores piezoeléctricos representa 

otro aspecto crucial del diseño. Estos elementos se conectan 

tanto en paralelo como en serie a las Placas de Circuito 

Impreso (PCB, por sus siglas en inglés) que rodean el 

azulejo. La disposición de estos elementos responde a la 

necesidad de optimizar la recolección y el flujo de energía. 

Además, al encontrarse los transductores en serie y en 

paralelo, contribuye a la eficacia del sistema, permitiendo una 

recolección de energía más uniforme y eficiente. En última 

instancia, este diseño detallado y considerado pretende 

aprovechar al máximo el potencial de los materiales 

piezoeléctricos en la recolección de energía. 

 

La expresión para la tensión de salida generada por un 

transductor piezoeléctrico de tipo disco se encuentra definida 

en la Ecuación 1. 

 

𝑉 =
𝑔33𝑙𝐹

𝜋𝑟2
 (1) 

 

La Ecuación 1 se expresa de la siguiente manera: V 

representa la tensión de salida en voltios, donde l es la altura 

o espesor del material piezoeléctrico en metros, F es la fuerza 

aplicada en newtons, g33 es la constante piezoeléctrica de 

voltaje en voltios por newton, A es la superficie del elemento 

cerámico en metros cuadrados, r es el radio del disco o varilla 

cerámica en metros, y π es la constante phi, que se aproxima 

a 3,14. 

 

Por otro lado, la tensión de salida piezoeléctrica, que puede 

tener polaridad positiva o negativa, podría clasificarse como 

un sistema de corriente alterna. Para lo cual, se utiliza un 

diodo puente que ajusta la salida de cada piezoeléctrico y 

permite que no se interfieran entre sí. El circuito recolector 

de energía se conforma por diez elementos piezoeléctricos 

conectados en paralelo para obtener una corriente mayor con 

un nivel de tensión igual para cada elemento. Se empleó un 

diodo puente KBP308 para la conexión de cada dispositivo, 

tal como se muestra en el esquema del circuito de la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Diagrama electrónico de alfombra piezoeléctrica 

 

En la Figura 4, se observa la disposición de cada 

piezoeléctrico (Cuadrado negro) con la conexión a su 

respectivo elemento rectificador (KBP308). Existe un total de 

10 piezoeléctricos conectados en paralelo a un condensador 

que está representado por una bornera de dos tornillos. 

 

 

Figura 4. Placa PCB de alfombra piezoeléctrica 

 

Durante la prueba de funcionamiento inicial de la alfombra 

piezoeléctrica, se pone de manifiesto el Estado de carga 

(SoC, por sus siglas en inglés) de la batería se comporta de 

forma ascendente casi lineal mientras haya afluencia de 

personas que ejerzan tensión mecánica sobre la alfombrilla. 

Por el contrario, cuando se desconecta la carga, el SoC 

disminuye gradualmente de forma casi lineal, como se 

observa en la Figura 5. 
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Figura 5. Prueba de comportamiento de carga de la batería 

 

3.2 Sistema de Adquisición de datos  

 

Se utilizaron herramientas electrónicas y de conectividad a 

Internet para adquirir las mediciones de la alfombra 

piezoeléctrica. El dispositivo empleado en este proceso está 

compuesto por varios componentes clave, que incluyen un 

módulo Node MCU ESP 8266, un sensor de voltaje INA 219 

y un display IC2 16X2, como se detalla en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Características técnicas de circuito de adquisición de datos 

Componente Voltaje de 

Operación 

Corriente de 

Operación 

Forma de 

comunicación 

Generador 

Piezoeléctrico 

1,2 – 5 V Varía según 

modelo 

Análogo 

INA 219 3,3V o 5 V Varía según 

aplicación 

Análogo 

I2C 16X2 5 V Varía según 

uso 

Serial 

 

La adquisición de datos de voltaje y corriente se lleva a cabo 

mediante la codificación de un sistema que involucra el 

sensor INA 219 y la placa de desarrollo Node MCU ESP 

8266. En este proceso, la placa se configura con credenciales 

de red específicas, incluyendo Identificación de Conjunto de 

Servicios (SSID, por sus siglas en inglés) y contraseña, para 

permitir la transferencia de los datos recopilados a la 

plataforma ThingSpeak. El diagrama de este procedimiento 

se encuentra detallado en el algoritmo 1 (Figura 6). Además, 

los datos obtenidos de las pruebas de experimentación se 

pueden acceder mediante el siguiente enlace: 

https://thingspeak.com/channels/2285032. 

 

El Algoritmo 1 describe el procedimiento lógico secuencial 

para realizar la adquisición de datos provenientes desde la 

alfombra piezoeléctrica. Una vez obtenidos los datos, se 

realiza la conexión de la placa de desarrollo NODE MCU 

ESP 8266 mediante la ID y la API KEY del canal de 

ThingSpeak. De manera posterior, mediante el sensor INA 

2019 se recopila el voltaje y la corriente. En este sentido, el 

voltaje se multiplica por un factor de ajuste para obtener una 

buena precisión. Este factor viene dado por el fabricante del 

sensor. Los datos se recopilan cada 2 ms y se envían a la 

plataforma IoT de Thing Speak. 

 

 
Figura 6. Algoritmo para la adquisición de datos con Node MCU ESP8266 

 

4. RESULTADOS 

 

Luego de diseñar el prototipo de la alfombra piezoeléctrica, 

se realizaron diversas pruebas de rendimiento en conjunto 

con la plataforma de Medición de Internet de las Cosas (IoT, 

por sus siglas en inglés) ThingSpeak. Este análisis se enfocó 

en dos áreas principales: en primer lugar, se examinaron los 

resultados de las mediciones de las propiedades del voltaje de 

salida del material piezoeléctrico; en segundo lugar, se 

evaluaron los resultados del sistema de recolección de 

energía. A través de la evaluación de estas métricas clave, se 

busca obtener una caracterización completa de las 

capacidades y las posibles aplicaciones de la alfombra 

piezoeléctrica para la recolección de energía. 

 

4.1 Mediciones de las características de la tensión de 

salida piezoeléctrica 

 

Los resultados obtenidos en estas mediciones muestran un 

voltaje mínimo de 0,1 V y un máximo de 2,8 V luego de 

efectuar pruebas con 10 muestras, el voltaje se generaba 

cuando el piezoeléctrico estaba sometido a una carga y 

desaparecía o llegaba a cero en ausencia de cambios de 

presión en el mismo, lo que se puede clasificar como un 

impulso. Sin embargo, los resultados de las pruebas con 

diferentes pesos mostraron una inconsistencia en el voltaje de 

salida para un elemento en particular. La alfombra 

piezoeléctrica de 30 x 30 cm, como se muestra en la Figura 7, 

fue empleada para ajustar la trayectoria de caída sobre el 

piezoeléctrico, la cual no logró asegurar una respuesta 

piezoeléctrica consistente. 

 
𝐼 = 𝐹∆𝑡 (2) 

𝐼 = 𝑚𝑔∆𝑡 (3) 

𝐼 = 70 𝑘𝑔 ∗ 9,8
𝑚

𝑠2
∗ 1𝑠 (4) 

𝐼 = 686 𝑘𝑔 ∗ 𝑚/𝑠 (5) 

 

La Ecuación 2 indica que el impulso (I) es igual a la fuerza 

(F) por el cambio en el tiempo (Δt). Es decir, la corriente 

generada es proporcional a la fuerza aplicada y al tiempo en 

que se aplica dicha fuerza. Por otro lado, la Ecuación 3 

especifica que la fuerza (F) es equivalente a la masa (m) por 

la aceleración gravitacional (g). Por lo tanto, la corriente es 

https://thingspeak.com/channels/2285032


Diseño e Implementación de un Prototipo Portable de Generación Piezoeléctrica                                             59 

 

Revista Politécnica, Agosto - Octubre 2024, Vol. 54, No. 1 

proporcional a la masa que ejerce la fuerza y al intervalo de 

tiempo.  

 

 
Figura 7. Piezoeléctricos dispuestos sobre azulejo (Izquierda). Vista 

superior de alfombra piezoeléctrica (Derecha) 

La respuesta del impulso piezoeléctrico, según la Ecuación 2, 

se ve influenciada por la magnitud de la fuerza aplicada y la 

duración del intervalo de tiempo durante el cual se ejerce la 

fuerza. En caso de que la fuerza sea mayor y el intervalo de 

tiempo sea más extenso, el impulso generado será más 

significativo. Esto se ejemplifica en la Figura 8, que 

representa el ángulo de caída del peso sobre la superficie de 

la alfombra. En este contexto, la Figura 8(a) muestra una 

superficie plana, mientras que la Figura 8(b) representa una 

superficie inclinada. 

 
Figura 8. La carga de peso sobre la superficie de la alfombra: (a) superficie 

plana y (b) superficie angular 

 

𝑝 = 𝐹/𝐴 (6) 

 

De acuerdo con la Ecuación (6), las variaciones en el ángulo 

o en la configuración superficial de un objeto en relación con 

la fuerza ejercida tendrán un impacto en la presión que se 

transmite a la superficie de otro objeto. La relación entre la 

fuerza (F) con el área de la sección transversal o superficie 

(A) es inversamente proporcional. Cuanto mayor sea la 

sección transversal o la superficie afectada por la presión, 

menor será la fuerza generada. Por el contrario, cuanto más 

estrecha sea la sección transversal, mayor será la fuerza 

generada. Por lo tanto, existe una correlación entre el ángulo 

de caída del peso y la respuesta de la tensión piezoeléctrica. 

Cuando el peso cae precisamente en un ángulo de 90 grados 

perpendiculares a la superficie de la alfombra, como se 

muestra en la Figura 8(a), el periodo es más prolongado que 

cuando las pesas caen y forman un ángulo, como se muestra 

en la Figura 8(b). Cuanto más largo es el periodo, más baja es 

la frecuencia; cuanto más corto es el periodo, más alta es la 

frecuencia. 

 

El piezoeléctrico empleado en la alfombra piezoeléctrica fue 

un zumbador piezoeléctrico con una dimensión de 35 mm. Su 

rango de frecuencias de operación abarcaba desde 400 Hz 

hasta 9 kHz, lo que significa que tenía una alta sensibilidad a 

las frecuencias elevadas o cuando se aplicaba la misma carga. 

Los datos característicos indicaron que este piezoeléctrico era 

más reactivo a las altas frecuencias o cuando se aplicaba el 

mismo peso de carga. Incluso una ligera inclinación de la 

presión resultaba en un corto período de presión y una mayor 

amplitud de la tensión de impulso. La medición de las 

características de la tensión de salida también podía utilizarse 

para determinar las especificaciones del convertidor de 

potencia. 

 

4.2 Mediciones del sistema de captación de energía 

 

Los resultados de las mediciones del sistema de captación de 

energía muestran que la tensión a través del condensador o 

batería aumenta con la adición de cada elemento, aunque el 

aumento no es lineal absoluto. Además, cada elemento 

adicional aumentaba la tensión del condensador en 0,1 V. 

Los resultados más altos se obtuvieron con una configuración 

en paralelo de 25 elementos conectados, donde la tensión del 

condensador alcanzó 0,57 V.  

 

 
Figura 9. Comportamiento de carga y nivel de voltaje de la batería en base a 

distintos arreglos de sensores piezoeléctricos 

 

La Figura 9 muestra las diferencias de cálculo para diferente 

número de sensores piezoeléctricos conectados en serie y 

paralelo. En este marco, el arreglo 1 consta de un solo sensor 

piezoeléctrico. El arreglo 2 consta de tres sensores 

piezoeléctricos conectados en serie y paralelo, de forma 

mixta. El arreglo 3 consiste en 6 elementos piezoeléctricos 

conectados de forma mixta. Por último, el arreglo 4 

corresponde a 25 sensores piezoeléctricos conectados en una 

configuración mixta. Según el cálculo, los 25 elementos 

deberían haber producido una tensión de 1 V con un aumento 

de 0,1 V por cada elemento adicional. Sin embargo, en 

condiciones reales, la tensión de la batería solo pudo alcanzar 

0,57 V. 

 

La prueba de carga también puede ser calculada a partir de la 

información sobre el condensador o la batería, la energía que 

se convierte y la energía generada por la alfombra 

piezoeléctrica. La energía convertida sigue la relación 

definida en la Ecuación 7, la cual está vinculada a la energía 
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potencial derivada de los pasos sobre el módulo de 

recolección de energía piezoeléctrica. En este contexto, el 

valor del peso corporal (m) utilizado en la prueba fue de 70 

kg, y el grosor del módulo (h) desde la superficie del suelo 

fue de 14 mm. Con la aceleración debida a la gravedad (g) 

establecida en 9,8 m/s², fue posible calcular la energía 

potencial correspondiente a cada paso. 

 

𝐼 = 70 𝑘𝑔 ∗ 9,8
𝑚

𝑠2 ∗ 0,014𝑚 = 9,604 𝐽/paso  (7) 

 

En la Tabla 2, se observa que se ha producido una energía de 

18,59 μJ utilizando un solo elemento. De manera simultánea, 

al seguir la configuración recomendada, el condensador se ha 

cargado con 297,4 μJ, lo que generó un aumento del voltaje a 

0,57 V. Este resultado resalta la relación directa entre la 

energía capturada por el sistema piezoeléctrico y la energía 

final almacenada en el condensador, como se refleja en el 

nivel de voltaje. En consecuencia, un aumento significativo 

en el valor de la tensión representa un incremento 

proporcional en la cantidad de energía acumulada en el 

condensador. 

 
Tabla 2. Energía generada por 4 arreglos distintos de sensores 

piezoeléctricos conectados en paralelo 

Configuración Energía total 
(uJ) 

Energía por 
cada paso (uJ) 

Configuración 

Piezoeléctrico 
simple 

18,59 0,46475 N/A 

Arreglo de 3 58,19 1,45475 Serie/Paralelo 

Arreglo de 6 99 2,475 Serie/Paralelo 

Arreglo de 10 297,44 7,436 Serie/Paralelo 

 

5. DISCUSIÓN 

 

El prototipo de alfombra piezoeléctrica presentado logra 

niveles de energía recolectada similares o superiores. Por 

ejemplo, genera más energía por paso (7,436 μJ) que el 

recolector en calzado reportado en (Qian et al., 2019) 

(1,45475 μJ). Esto destaca la eficiencia del diseño propuesto. 

Asimismo, el uso de múltiples elementos piezoeléctricos en 

configuración paralelo permite incrementar la corriente 

generada, tal como se esperaba teóricamente y como se ha 

reportado en otros trabajos (Ali et al., 2023; Guido et al., 

2016). Esta es una fortaleza del diseño que maximiza la 

energía recolectada. 

 

Por otro lado, la medición detallada de las características del 

voltaje de salida es una contribución importante del estudio, 

puesto que permite determinar el rango de operación y 

sensibilidad de los elementos piezoeléctricos. Esta 

información es valiosa para seleccionar adecuadamente los 

componentes del sistema de captación y conversión de 

energía, como se sugiere en Raj & Ranganathan (2021). 

Además, el uso de una plataforma IoT para monitorear en 

tiempo real el voltaje y la corriente es un aspecto innovador 

que ninguno de los estudios previos reporta. Esto permite 

validar el funcionamiento del sistema y su capacidad de 

alimentar dispositivos electrónicos, convirtiéndolo en un 

prototipo más completo. 

 

No obstante, si bien el aumento del voltaje con más 

elementos piezoeléctricos no es completamente lineal, el 

estudio logra identificar esta limitación y señala algunas 

causas posibles, como la distribución de presión. Se requieren 

más investigaciones para optimizar este aspecto, tal como 

sugieren  Ali et al., 2023; Chen et al. (2020). 

 

En conclusión, el diseño y experimentación con un prototipo 

funcionando demuestra la viabilidad y eficiencia de la 

propuesta. El estudio realiza contribuciones significativas en 

cuanto al aprovechamiento de la energía piezoeléctrica para 

la alimentación de dispositivos electrónicos. 

 

6. CONCLUSIONES 

 

El sensor piezoeléctrico de 35 mm de salida exhibe un 

comportamiento impulsivo y presenta una característica de 

voltaje que varía entre un mínimo de 1,2 V y un máximo de 5 

V. Estos datos pueden ser de utilidad como referencia en la 

configuración de convertidores específicos para lograr una 

captación de energía más efectiva. Según las pruebas de 

características, el sensor piezoeléctrico de 35 mm muestra 

mayor sensibilidad a impulsos de alta frecuencia. La 

alfombra piezoeléctrica propuesta ha generado 18,59 µJ de 

energía para un solo elemento, 58,19 µJ para tres elementos, 

99 µJ para seis elementos y 297,4 µJ para diez elementos, 

con una energía promedio de 7,436 µJ. 

 

Los resultados obtenidos de los elementos piezoeléctricos no 

exhiben una relación lineal con el número de elementos 

debido a las variaciones en la transformación de energía y la 

distribución desigual de la presión en cada paso. Estas 

variaciones impactan en la cantidad de energía generada por 

la alfombra piezoeléctrica. No obstante, tras el análisis 

realizado, se demuestra que este sistema de captación de 

energía piezoeléctrica puede considerarse como una fuente de 

suministro de energía viable para cargas de pequeña escala. 

 

Con el presente artículo, se considera que en trabajos futuros 

esta investigación es de gran apoyo ya que surgen nuevas 

ideas como transformar canchas de futbol convencional en un 

espacio sostenible y tecnológicamente avanzado mediante la 

instalación de una alfombra piezoeléctrica en su superficie. 

Esta alfombra aprovechará la energía generada por la 

actividad física de los jugadores y espectadores para 

alimentar diferentes sistemas y contribuir a la sostenibilidad 

ambiental. 

 

7. RECOMENDACIONES 

 

A través de la presente investigación, se logró desarrollar con 

éxito un sistema de captación de energía piezoeléctrica 

mediante el uso de una alfombra compuesta por múltiples 

piezoeléctricos. Los resultados demostraron que al conectar 

varios elementos sensores en paralelo se incrementa 

considerablemente la energía generada, constituyendo así una 

solución factible para aprovechar las fuentes renovables de 

energía ambiental provenientes del movimiento humano. 

No obstante, se presentan oportunidades promisorias de 

optimización orientadas a mejorar aún más el desempeño y 
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aplicabilidad del prototipo desarrollado. Entre las principales 

líneas de trabajo futuro identificadas se encuentran: 

Implementar un circuito electrónico regulador con 

convertidor DC-DC que eleve el voltaje de salida, lo que 

permite cargar baterías de mayores capacidades y potenciar la 

explotación de la energía captada. Asimismo, diseñar un 

sistema de gestión de energía que almacene dinámicamente la 

energía obtenida, facilitando luego su transferencia a 

dispositivos externos mediante protocolos de comunicación 

estandarizados. 

Del mismo modo, es conveniente realizar ensayos de fatiga 

en condiciones reales que evalúen el desempeño del 

dispositivo ante cargas estáticas y dinámicas complejas a lo 

largo del tiempo. 

Por otro lado, se recomienda optimizar la distribución y 

diseño mecánico de los elementos sensores piezoeléctricos 

con el fin de maximizar la deformación generada ante 

diferentes estímulos aplicados sobre la superficie. 

Al materializar estas innovaciones, se espera mejorar la 

eficiencia energética, control remoto y robustez del prototipo 

desarrollado, lo cual amplía su espectro de aplicaciones 

potenciales en el campo de la captación de energía ambiental. 

Los resultados de esta investigación sentarán las bases para 

futuros trabajos enfocados en perfeccionar este tipo de 

sistemas autoalimentados 
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