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RESUMEN 

 

El presente informe de investigación tuvo como objetivo almacenar la energía 

eléctrica de un sistema electromecánico formado por una baldosa y generador 

eléctrico tipo dínamo para convertir energía potencial que se genera al caminar en 

energía eléctrica, esto se dio por medio del efecto piezoeléctrico el cual tiene la 

función de convertir la energía mecánica de un objeto con masa en energía eléctrica 

renovable. El tipo de investigación fue aplicada y de nivel explicativo, debido a que 

trato de explicar las causas en distintas etapas del estudio, originando secuencias 

de causa y efecto, y el diseño de la investigación fue experimental. En los resultados 

podemos observar que se logró diseñar una baldosa piezoeléctrica a partir de la 

evaluación de los parámetros de masa de 80kg, 66kg, 51kg, 34kg, 23kg. Así mismo 

se halló la energía mecánica y se obtuvo (0.132J, 0.093J, 0.0539J, 0.026J, 0.00741J), 

y por último se determinó el número de pisadas necesarias para encender un LED 

de 2.2v, siendo el número de pisadas de 1197 para una masa de 80kg generando 

158.4J de energía renovable. 

 

 

 

 

Palabras Clave: Energía renovable, baldosa piezoeléctrica, efecto 

piezoeléctrico. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research report was to store the electrical energy of an 

electromechanical system formed by a tile and a dynamo-type electric generator to 

convert potential energy that is generated when walking into electrical energy, this 

occurred through the piezoelectric effect which has the function of converting the 

mechanical energy of an object with mass into renewable electrical energy. The type 

of research was applied and explanatory level, because I try to explain the causes 

at different stages of the study, originating sequences of cause and effect, and the 

research design was experimental. In the results we can see that it was possible to 

design a piezoelectric tile from the evaluation of the mass parameters of 80kg, 66kg, 

51kg, 34kg, 23kg. Likewise, the mechanical energy was found and obtained 

(0.132J, 0.093J, 0.0539J, 0.026J, 0.00741J), and finally the number of steps 

necessary to turn on a 2.2v LED was determined, being the number of steps of 1197 

for a mass of 80kg generating 158.4J of renewable energy. 

 

 

 

 

Keywords: Renewable energy, piezoelectric tile, effect piezoelectric. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Problema de investigación 

La energía eléctrica tiene una gran importancia en el desarrollo del 

ser humano, permite el funcionamiento de un sinnúmero de artefactos 

del uso diario en casa, iluminación pública, sector industrial, entre otros. 

El hombre y la sociedad dependen de este importante recurso y la gran 

demanda que crece cada año a nivel mundial, los lleva a optar por 

energías renovables y limpias que no dañen el medio ambiente y al 

mismo tiempo la generación de esta no se vea limitada, como sucede 

con los combustibles fósiles y otro tipo de energía no renovable, que al 

mismo tiempo ocasionan daños al planeta, ya sea, de forma directa o 

indirecta. 

La energía renovable como bien conocemos tiene la gran ventaja de 

aprovechar a la naturaleza, para que sea el factor principal de la 

obtención de energía eléctrica. Así es como nacen la energía hidráulica, 

eólica, solar, entre otras. Observando rápidamente los grandes 

beneficios que aporta hacia la economía y el medio ambiente. Esto no 

impide que se busquen nuevas formas de generación de energía con el 

fin de aprovechar el entorno de cada situación que se requiera. 

Entre 2009 y 2040, la demanda final de electricidad pasará de 17,91% 

a 28,24%. Según el informe NUMES (Nueva Matriz Energética 

Sostenible y Evaluación Ambiental Estratégica), el incremento de la 

demanda de energía eléctrica será suministrado por centrales térmicas 

de gas natural y, en menor medida, por centrales hidroeléctricas. A 

diferencia del Plan Energético Nacional 2014-2025, que estima un 

porcentaje de energía renovable igual al 18%, en el total de la energía 

primaria, en el 2025, el informe NUMES estima que, en 2040, la 

aportación de la energía renovable de origen hidráulico y de las energías 

renovables no convencionales apenas superarán el 27% del total de la 

oferta bruta interna de energía primaria en Perú. (Ríos, 2016, p.26) 

En vista a un futuro el cual la demanda energética crecerá cada vez 

más, surgen nuevas tecnologías que sean de ayuda ante este caso, 
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como lo es el aprovechamiento de la energía potencial que se genera al 

caminar y convertirla en energía eléctrica para el uso de elementos de 

baja potencia como lo es la iluminación LED en espacios públicos. Por 

este motivo, se está iniciando la aplicación de almacenamiento de 

energía eléctrica con el uso de sistemas electromecánicos formados por 

una baldosa y generador eléctrico tipo dínamo para la transformación de 

energía potencia en eléctrica, pero, no se tiene acceso a este 

conocimiento sobre cómo es su funcionamiento. 

Existe la empresa llamada Pavegen la cual usa esta tecnología y 

describe su funcionamiento básico, que inicia en el momento que una 

persona ejerce presión en una de las baldosas por medio de la masa de 

su cuerpo, haciendo que operen sus generadores y transformando 

aquella energía potencial en energía eléctrica (Pavegen, 2017). 

Lamentablemente no se pudo obtener la información acerca de cómo se 

capta y genera la energía eléctrica, ya que, los niveles de tensión y 

corriente son importantes para su posterior almacenamiento y uso. Se 

intentó solicitar esta información por medio de correos electrónicos 

enviados a la empresa misma (Anexo 1), pero no obtuvimos respuesta. 

En la tesis desarrollada en la universidad Privada Antenor Orrego 

titulada “sistema electromecánico formado por una baldosa y generador 

eléctrico tipo dínamo para la conversión de energía potencial generada 

al caminar en energía eléctrica” se demostró que la baldosa genera 

niveles de tensión eléctrica del orden de los 4V, pero no se logró 

almacenar la Energía Eléctrica para su posterior uso. 

En una de sus recomendaciones se indica el estudio de como 

almacenar esa energía para su posterior utilización. 

1.2.  Objetivos 

1.2.1. Objetivos General 

Almacenar la energía eléctrica de un sistema electromecánico 

formado por una baldosa y generador eléctrico tipo dínamo para 

convertir energía potencial que se genera al caminar en energía 

eléctrica. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

➢ Diseñar el circuito de adquisición de energía 

➢ Diseñar el sistema de almacenamiento de energía 

➢ Realizar las pruebas de diseño. 

➢ Determinar los niveles de energía que se pueden almacenar 

por pisada. 

1.3.  Justificación del estudio 

El estudio de un sistema electromecánico formado por una baldosa y 

generador tipo dínamo dejará las bases de como transformar la energía 

potencial que inconscientemente generamos al caminar en energía 

eléctrica, estas bases pueden ser usadas para otro tipo de investigación 

de energía renovable en la que no solo se pueda adaptar para el tránsito 

de personas, sino también vehicular o ser parte integral de una 

tecnología la cual la use de forma eficiente. 

Se aprovecharía mejor los recursos que nos rodean sin modificar o 

alterar el entorno ambiental como suelen hacerlo otro tipo de tecnologías 

renovables como lo es la energía hidráulica, eólica que se ven obligados 

a modificar su espacio o entorno ambiental como visual. 

De esta manera también puede ser utilizado para alcanzar lugares 

geográficamente difíciles de llegar e inclusive difícil de instalar una red 

eléctrica convencional. 
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II. MARCO DE REFERENCIA 

2.1.  Antecedentes del estudio 

Para validar esta investigación, se presenta los antecedentes de 

diversos estudios con referencia a la identificación de procesos, 

encontrados en tesis de grado de universidades nacionales y/o 

internacionales. 

(Zavaleta & Cunia, 2020), en su tesis titulada: “Sistema 

Electromecánico formado por una baldosa y generador eléctrico tipo 

dínamo para la conversión de Energía Potencial generada al caminar en 

Energía Eléctrica”, se propuso explicar el comportamiento de un sistema 

electromecánico formado por una baldosa y generador eléctrico tipo 

dínamo para convertir energía potencial que se genera al caminar en 

energía eléctrica. El principal aporte al trabajo de investigación es 

conocer los niveles de voltaje, corriente y energía eléctrica que este 

sistema puede generar y la distribución de cada generador eléctrico. 

(Obando, 2016), en su tesis titulada: “ Diagnóstico biomecánico de la 

energía producida por el movimiento del cuerpo humano en el pedaleo 

elíptico y su transformación en energía eléctrica para el Laboratorio de 

Energías Renovables de la Universidad Politécnica Salesiana, sede 

Quito, durante el año 2016”, se propuso realizar el diagnóstico 

biomecánico de la energía producida por el movimiento del cuerpo 

humano en el pedaleo elíptico y su transformación en energía eléctrica 

y así estudiar la trasformación de la energía humana en energía útil 

(eléctrica), conteniendo un análisis detallado de la generación eléctrica 

a través del pedaleo en una bicicleta elíptica, la energía cinética del 

movimiento de miembros inferiores se la obtiene mediante una 

simulación como un mecanismo de 4 barras que cumple con la ley de 

Grashof (mecanismo manivela – balancín). Mediante la relación de 

transmisión piñón – cadena se origina el movimiento que hace funcionar 

un generador, del que se obtienen la energía eléctrica necesaria para 

proyectar un sistema de carga idóneo para dispositivos móviles de bajo 

voltaje, produciendo una carga máxima en el menor tiempo posible, 
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además se implementó un sistema de carga mediante un banco de 

baterías para así aprovechar esta energía cuando no se realicen 

ejercicios. Con el uso de programas informáticos, se obtuvieron gráficas, 

voltaje – tiempo; intensidad de corriente – tiempo, potencia – tiempo, a 

tiempo real en el circuito, los mismos que mediante vía USB, se 

almacena en una base de datos, mismo que servirán para cotejar con 

los datos calculados. El principal aporte al trabajo de investigación es 

obtener un análisis detallado de la generación eléctrica a través del 

pedaleo en una bicicleta elíptica. 

(Nuñez, 2018), en su tesis titulada: “Aprovechamiento de la tecnología 

piezoeléctrica para la generación de energía eléctrica en la pista de baile 

de la discoteca la cayet – distrito de soritor – Departamento de San 

Martin”, se propuso la implementación de la tecnología piezoeléctrica 

como una alternativa energética para la pista de baile de la discoteca la 

CAYET, para generar energía eléctrica a partir de la fuerza ejercida en 

cada pisada de las personas que acuden a este local bailable, para 

iluminar sus ambientes. Conociendo, que se trabajará en un área de 15 

m2 en la pista de baile de la discoteca LA CAYET donde permanecen en 

promedio 75 personas de 65 kg aproximadamente, liberan 4806,76 Joule 

de energía mecánica, lo que será aprovechado por los generadores 

piezoeléctricos. 

Debido a que la demanda energética de la discoteca LA CAYET va en 

crecimiento motivado por la preocupación de brindar un mejor servicio. 

El principal aporte al trabajo de investigación es la implementación de 

esta energía renovable la cual además de contribuir a la reducción del 

calentamiento global por consumo de energía convencional, reducirá los 

montos de la factura mensual por consumo energético de la red eléctrica 

existente. 

(Peña & Nieto, 2016), en su tesis titulada: “Diseño de un sistema de 

conversión de energía mecánica a eléctrica a partir de dos máquinas de 

gimnasio (Elíptica y bicicleta estática)”, se propuso estudiar las bicicletas 

estáticas y elípticas la cual indica que son un medio eficaz para la 

generación de energía eléctrica, por medio de su movimiento de 
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manivela con el cual se desarrolla el ejercicio en cada máquina. La 

investigación llegó al siguiente resultado, la conversión de energía 

mecánica a eléctrica utilizando su mecanismo puede producir de 300 a 

400 Watts como máxima potencia. El principal aporte al trabajo de 

investigación es el aprovechamiento de energía mecánica obtenida de 

los seres humanos lo cual produce energía eléctrica por lo tanto nos dio 

a entender que es una alternativa muy efectiva. 

(Saavedra, 2019) en su tesis titulada: “Diseño e implementación de un 

sistema para mejorar la autonomía en un scooter eléctrico en base a 

energía electromagnética”, se propuso implementar un sistema para 

mejorar la autonomía en un scooter eléctrico en base a energía 

electromagnética. La investigación llegó al siguiente resultado, la 

instalación del sistema diseñado permitió obtener una mejora 

significativa en la autonomía del scooter eléctrico, con un mínimo de 

23.81% y un máximo de 42.42% lo cual representa distancias de 5 Km y 

14 Km adicionales respectivamente logrando mejorar la distancia 

recorrida. El principal aporte al trabajo de investigación es el diseño e 

instalación a base de cuatro dinamos, que se utilizara para la distribución 

de nuestros generadores. 

(Gordillo & Jaramillo, 2014), en su artículo titulado “Diseño e 

implementación de una mochila de carga suspendida, para generación 

de energía eléctrica, aprovechando las oscilaciones mecánicas 

generadas al caminar”, se propuso diseñar una mochila conformada por 

un marco rígido, atado a la espalda del usuario, y, una placa de carga, 

suspendida del marco a través de resortes. A medida que la persona 

camina, la placa se desliza hacia arriba y hacia abajo del marco. Este 

movimiento activa una placa dentada, que acciona un generador 

eléctrico. El principal aporte del artículo de investigación es la 

implementación de prototipos de harvesting de energía al caminar, 

enfrenta retos mecánicos, eléctricos, electrónicos, y, otros de diversa 

índole, razón por la cual es necesario conformar equipos de trabajo 

multidisciplinarios.  
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2.2.  Marco teórico 

Fuerza electromotriz: 

Según (Arrayás & Trueba, 2007), en su libro “Electromagnetismo, 

Circuitos y Semiconductores” (2007) para mantener físicamente una 

corriente eléctrica primero necesitamos establecer un circuito formado 

por cables conductores y dispositivos. En segundo lugar, necesitamos 

un campo eléctrico para que mueva las cargas libres para que haya 

flujo. Sabemos que un circuito es un camino cerrado en la cual debe 

existir un campo eléctrico para poder generar corriente. Los dispositivos 

que alimentan con energía a los circuitos se llaman fuentes de fuerza 

electromotriz, fuentes de voltaje o generadores eléctricos. 

Campo Magnético: 

Según (Gavidia, 2002), en sus apuntes “Campos Magnéticos” 

(2002), El símbolo “B” se ha usado para representar un campo 

magnético. Como bien sabemos la dirección del campo magnético se 

puede trazar con un imán de barra y ayudándonos con una brújula, 

Muchas veces hemos visto imágenes de cómo se comporta las líneas 

de campo magnético fuera del imán apuntan alejándose de los polos 

norte y acercándose a los polos sur esos patrones se pueden visualizar 

con la ayuda de limaduras de hierro. 

Los campos magnéticos son producidos por cargas en movimiento, 

es decir, por corrientes eléctricas, o bien por imanes permanentes. Por 

lo tanto, toda corriente eléctrica origina un campo magnético asociado.  

 

 Figura 1: Líneas de campo magnético 

 

 
Fuente: https://www.areatecnologia.com/La_dinamo.htm 

https://www.areatecnologia.com/La_dinamo.htm
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La intensidad del campo magnético (H) que cae en un punto es igual 

a un vector que representa la fuerza ejercida sobre un elemento de 

corriente en dicho punto. 

El campo magnético se define como “B” y en términos de fuerza 

magnética como Fb que el campo ejerce sobre un objeto de prueba, que 

en este caso es una partícula cargada que se mueve a una velocidad 

“V”. Si no hubiera campos eléctricos o gravitacionales en la región del 

objeto se dieran los siguientes resultados:  

• La magnitud Fb de la fuerza magnética que se ejerce sobre una 

partícula es igual a la carga “q” y a la velocidad “v” de la 

partícula. 

• La magnitud y dirección de Fb es dependiente de la velocidad de 

la partícula, dirección y magnitud del campo “B”.  

• Cuando una partícula con carga se desplaza de forma paralela 

con el vector de campo magnético, la fuerza magnética que 

recae sobre la partícula es 0.  

• En el momento que el vector velocidad forma un ángulo diferente 

de 0 con el campo magnético, la fuerza magnética reacciona en 

una dirección perpendicular en “v” y “B”; por lo tanto, Fb es 

perpendicular al plano que fue formado por v y B.  

• La fuerza magnética que se ejerce en una carga positiva está en 

dirección contraria a la dirección de la fuerza magnética 

accionada en una carga negativa que se desplaza en la misma 

dirección. 
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Inducción Magnética:  

Según Moreno F., en su documento Interacción Electromagnética 

(2011), “El campo magnético ininterrumpido origina una fuerza 

magnética sobre una corriente eléctrica. Si no existe una corriente 

eléctrica, de la misma forma no existe una fuerza magnética.  

Una corriente eléctrica que atraviesa un conductor produce un 

campo magnético. La inducción electromagnética produce una 

corriente eléctrica sobre un circuito como respuesta de la alteración de 

un campo magnético. 

Dínamo: 

Según la Fundación ENDESA, en su publicación El Generador 

Eléctrico (2020), el generador de corriente continua o también conocido 

como dínamo, se describe como una máquina eléctrica rotativa la cual 

genera energía mecánica y la transforma en energía eléctrica. Una de 

las características de los dínamos es que pueden ser utilizados como 

generador o como motor, es decir, son máquinas reversibles. 

 

Figura 2: Funcionamiento de un Dínamo 

 

                 
Fuente: https://www.areatecnologia.com/La_dinamo.htm 

 

 

 

 

 

 

https://www.areatecnologia.com/La_dinamo.htm
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En general un dínamo está compuesto por los siguientes elementos:  

Figura 3: Esquema de un Dínamo 

 

 

Fuente: https://www.desenfunda.com 

 

2.3.  Marco conceptual 

• Energía potencial  

Es la energía que almacena un objeto la cual depende de su 

posición con otros objetos o de que haya un campo de fuerza dentro 

del mismo. 

• Generador eléctrico 

Es un mecanismo que puede transformar la energía mecánica en 

eléctrica. 

• Dínamo 

Elemento mecánico que tiene la finalidad de convertir energía 

mecánica en eléctrica o viceversa. 

• Baldosa 

Pieza usada en suelo o pared, fabricadas de cerámica, piedra o 

mármol, la cual es fina por lo general, pulida y con forma rectangular 

o cuadrada. 
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2.4.  Sistema de hipótesis 

El diseño de un sistema electromecánico formado por una baldosa y 

generador tipo dínamo que se genera al caminar permite almacenar 

energía eléctrica. 

 

Variables de Operacionalización de Variables 

Variable independiente: Diseño del Sistema de almacenamiento de 

energía 

Variable dependiente: Acumulación de energía eléctrica. 

 

Operacionalización de Variables 

 

            Tabla 1: Operacionalización de la variable independiente 

VARIABLE 

 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DIMENSIÓN 

 INDICADORES 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

 

INSTRUMENTO 

 

Diseño del 

sistema de 

almacenami

ento de 

energía 

 

Comprende los 

métodos para 

conservar en la 

medida de lo 

posible una cierta 

cantidad de energía 

en cualquier forma, 

para utilizarla 

cuando se requiera. 

Parámetros de 

almacenamient

o 

Diagrama eléctrico 

  

Tipo de acumulador 

     

 

 

 

 

 

 

 

Lista de cotejo 

 

 

Lista de cotejo 

   
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2: Operacionalización de la variable dependiente 

 

VARIABLE 

 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

 

DIMENSIÓN 

 

 

INDICADORES 

 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

 

INSTRUMENTO 

 

Acumulación de 

energía 

 

 

 

 

 

Comprende los 

métodos para 

conservar en la 

medida de lo 

posible una cierta 

cantidad de 

energía en 

cualquier forma, 

para utilizarla 

cuando se 

requiera.  

Parámetros de 

almacenamiento 

 

Cantidad de 

energía 

almacenada por 

pisada 

  

Eficiencia del 

almacenamiento 

   Watt/s  

 

 

 

 

 

 

--------  

Lista de cotejo 

 

 

 

Lista de cotejo 

    

 

Fuente: Elaboración propia 

III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

3.1.  Tipo y nivel de investigación 

Tipo de investigación 

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dará solución a un 

problema planteado 

Nivel de investigación 

Explicativo 

3.2.  Población y muestra del estudio 

3.2.1. Población 

Baldosa formada por generador eléctrico tipo dínamo 

desarrollada en la tesis de Zavaleta, I., & Cunia, A. (2020). 

3.2.2. Muestra 

Baldosa formada por generador eléctrico tipo dínamo 

desarrollada en la tesis de Zavaleta, I., & Cunia, A. (2020). 
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3.3.  Diseño de investigación  

 

 O1                      X                     O2 

Leyenda: 

O1: Diseño del sistema electromecánico 

X: Generación de energía al caminar 

O2: Almacenamiento de energía 

3.4.  Técnicas e instrumentos de la investigación 

3.4.1. Técnicas 

Observación: Se realizará el monitoreo del comportamiento de 

la señal que genera el sistema electromecánico para los diferentes 

casos, los cuales se usarán distintos condensadores en el circuito. 

3.4.2. Instrumentos 

Reporte de pruebas de la baldosa respecto a voltaje y corriente. 

Lista de cotejo de la cantidad de energía almacenada por pisada. 

 

Figura 4: Convertidor de voltaje DC-DC step-up 2.5A XL6009 

 

Fuente: Naylamp Mechatronics - Perú 
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Tabla 3: Características técnicas del step-up 2.5A 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

• Modelo: DSN6000AUD 

• Regulador de voltaje switching DC-DC  

• Convertidor DC-DC Boost: XL6009 

• Voltaje de entrada: 3.5V a 32V DC 

• Voltaje de salida: 1.25V a 35V DC 

• V. Salida ajustable (Regulable por trimmer) 

• Corriente de salida: 1.5A máx. 

• Potencia de salida: 7W 

• Eficiencia de conversión: 94% máx. 

• Regulación de carga: S (I) ≤ 0.5%. 

• Regulación de voltaje: S (u) ≤ 0.5%. 

• Ripple de salida： 50mV  

• Frecuencia de Switching: 400KHz 

• Protección de sobre-temperatura: SI (apaga la salida) 

• Protección de corto circuito: NO 

• Protección limitadora de corriente: SI (4A) 

• Protección frente a inversión de polaridad: NO 

• Temperatura de trabajo：-40 ℃ ~ +85 ℃  

• Dimensiones: 54mm*23mm*12mm 

 

3.5. Procesamiento y análisis de la investigación 

• Software de adquisición de datos 

• Gráficos estadísticos 

• Tablas de valores de voltaje por intervalo de tiempo 

 

A continuación, se presenta el circuito propuesto para el desarrollo de 

la investigación. 

En la siguiente figura se observa el PCB del circuito utilizado para acumulación 

de energía al caminar. 



15 

 

 

Figura 5: PCB de circuito de acumulación de energía 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se observa el prototipo de la baldosa utilizado para 

acumulación de energía al caminar. 

 

Figura 6: Prototipo de la baldosa para almacenamiento de energía 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente figura se observa el Prototipo e implementación de baldosa 

para almacenamiento de energía al caminar. 

Figura 7: Prototipo e implementación de baldosa para almacenamiento de energía 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

En la siguiente figura se observa el circuito experimental de la baldosa para 

realizar la toma de datos. 

Figura 8: Circuito experimental para toma de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente figura se observa el circuito triplicador de tensión utilizando 

diodos rectificadores. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura se observa el circuito triplicador de tensión utilizando 

transistor BJT. 

 

Figura 10: Circuito de prueba - triplicador de tensión con transistor BJT 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9: Circuito de prueba triplicador de tensión con diodo rectificador 



18 

 

 

 

 

En la siguiente figura se observa el circuito quintuplicador de tensión utilizando 

transistores BJT. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura se observa el circuito quintuplicador de tensión utilizando 

transistores BJT y diodos rectificadores. 

Figura 12: Circuito quintuplicador de tensión con transistor BJT y diodo rectificador 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11: Circuito de prueba - quintuplicador de tensión con transistor BJT 
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En la siguiente figura se observa el circuito de prueba final utilizando 

transistores BJT para la simulación utilizando el software PROTEUS y toma de 

datos de forma experimental para masas de 80kg, 66kg, 51kg, 34kg y 23kg. 

Figura 13: Circuito de prueba final 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se observa el circuito de prueba utilizando transistores 

BJT para la simulación utilizando el software PROTEUS y toma de datos de 

forma experimental para una masa de 80kg. 

 

 

Figura 14: Circuito de prueba para una masa de 80kg 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente figura se observa el circuito de prueba utilizando transistores 

BJT para la simulación utilizando el software PROTEUS y toma de datos de 

forma experimental para una masa de 23kg. 

 

Figura 15: Circuito de prueba para una masa de 23kg 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una 

estimulación continúa utilizando el software de simulación PROTEUS. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

80kg y Vm=17.2v, utilizando el software de simulación PROTEUS. 

 

Figura 16: Respuesta del sistema para una estimulación continua 
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Figura 17: Respuesta del sistema para una masa de 80Kg Vm=17.2v 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18: Simulación en osciloscopio para una masa de 80kg 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

66kg y Vm=14.1v, utilizando el software de simulación PROTEUS. 
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Figura 19: Respuesta del sistema para una masa de 66Kg Vm=14.1v 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

66kg, utilizando el osciloscopio. 

 

Figura 20: Simulación en osciloscopio para una masa de 66kg 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

51kg y Vm=10.8v, utilizando el software de simulación PROTEUS. 
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Figura 21: Respuesta del sistema para una masa de 51Kg Vm=10.8v 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

51kg, utilizando el osciloscopio. 

 

Figura 22: Simulación en osciloscopio para una masa de 51kg 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

34kg y Vm=7.5v, utilizando el software de simulación PROTEUS. 
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Figura 23: Respuesta del sistema para una masa de 34Kg Vm=7.5v 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

34kg, utilizando el osciloscopio. 

 

Figura 24: Simulación en osciloscopio para una masa de 34kg 

 

 

 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

23kg y Vm=4.28v, utilizando el software de simulación PROTEUS. 
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Figura 25: Respuesta del sistema para una masa de 23Kg Vm=4.28v 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se observa la respuesta del sistema para una masa de 

23kg, utilizando el osciloscopio. 

 

Figura 26: Simulación en osciloscopio para una masa de 23kg 

 

Fuente: Elaboración propia 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 Cálculo de la energía almacenada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑓(𝑡) = 20𝑒−𝑎𝑡 ,     𝑓 (
1

5
) = 8 = 20𝑒−

𝑎
5;   𝑎 = 5𝐿𝑛 (

20

8
) = 𝐿𝑛 (

5

2
)

5

       

  𝑎 = 𝐿𝑛 (
5

2
)

5

 =       

𝑓(𝑡) = 20𝑒
−𝐿𝑛(

5
2

)
5

𝑡
= 20 (

5

2
)

−5𝑡

 

Para 80kg, De la figura 17 (Respuesta del sistema para una masa de 80Kg 

Vm=17.2v) se obtiene 𝑓(𝑡) que es el voltaje en función del tiempo y el valor de 

8 voltios es el valor del voltaje para un 𝑡 = 1/5𝑠. 𝑎 = constante de tiempo, E 

representa la energía en Joule y 𝑅 = Resistencia en ohms. 

𝐸 = ∫
(20𝑒−𝑎𝑡)2

𝑅
𝑑𝑡

3
2

0

=
202

330
∫ 𝑒−2𝑎𝑡𝑑𝑡

3
2

0

=
202

330
(

𝑒−2𝑎𝑡

−2𝑎
)|

3
2⁄

 
0

 

202

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−

2𝑎3

2 ) =
202

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−3𝑎)𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒=0,13228551 Joule 

𝑓(𝑡) = 16𝑒−𝑎𝑡 ,     𝑓 (
1

5
) = 7 = 16𝑒−

𝑎
5;   𝑎 = 5𝐿𝑛 (

16

7
) = 𝐿𝑛 (

16

7
)

5

       

  𝑎 = 𝐿𝑛 (
16

7
)

5

       

𝑓(𝑡) = 16𝑒
−𝐿𝑛(

16
7

)
5

𝑡
= 16 (

16

7
)

−5𝑡

 

Para 66kg, De la figura 19 (Respuesta del sistema para una masa de 66Kg 

Vm=14.1v) se obtiene 𝑓(𝑡) que es el voltaje en función del tiempo y el valor de 

7 voltios es el valor del voltaje para un 𝑡 = 1/5𝑠. 𝑎 = constante de tiempo, E 

representa la energía en Joule y 𝑅 = Resistencia en ohms. 

𝐸 = ∫
(16𝑒−𝑎𝑡)2

𝑅
𝑑𝑡

3
2

0

=
162

330
∫ 𝑒−2𝑎𝑡𝑑𝑡

3
2

0

=
162

330
(

𝑒−2𝑎𝑡

−2𝑎
)|

3
2⁄

 
0

 

=
162

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−

2𝑎3
2 ) =

162

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−3𝑎)𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒=0,0938399𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆 

Finalmente, para una masa de 80kg genera 0,13228551 Joule 
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𝑓(𝑡) = 12.8𝑒−𝑎𝑡 ,     𝑓 (
1

5
) = 5.1 = 12.8𝑒−

𝑎
5;   𝑎 = 5𝐿𝑛 (

12.8

5.1
)

= 𝐿𝑛 (
12.8

5.1
)

5

       

  𝑎 = 𝐿𝑛 (
12.8

5.1
)

5

       

𝑓(𝑡) = 12.8𝑒
−𝐿𝑛(

12.8
5.1

)
5

𝑡
= 12.8 (

12.8

5.1
)

−5𝑡

 

Para 51kg, De la figura 21 (Respuesta del sistema para una masa de 51Kg 

Vm=10.8v) se obtiene 𝑓(𝑡) que es el voltaje en función del tiempo y el valor de 

5.1 voltios es el valor del voltaje para un 𝑡 = 1/5𝑠. 𝑎 = constante de tiempo, 

E representa la energía en Joule y 𝑅 = Resistencia en ohms. 

 

𝐸 = ∫
(12.8𝑒−𝑎𝑡)2

𝑅
𝑑𝑡

3
2

0

=
12.82

330
∫ 𝑒−2𝑎𝑡𝑑𝑡

3
2

0

= 

12.82

330
(

𝑒−2𝑎𝑡

−2𝑎
)|

3
2⁄

 
0

=
12.82

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−

2𝑎3
2 ) =

12.82

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−3𝑎)𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒

= 0,05395369𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆 

𝑓(𝑡) = 8.8𝑒−𝑎𝑡 ,     𝑓 (
1

5
) = 3.6 = 8.8𝑒−

𝑎
5;   𝑎 = 5𝐿𝑛 (

8.8

3.6
) = 𝐿𝑛 (

8.8

3.6
)

5

       

  𝑎 = 𝐿𝑛 (
8.8

3.6
)

5

       

Para 34kg De la figura 23 (Respuesta del sistema para una masa de 34Kg 

Vm=7.5v) se obtiene 𝑓(𝑡) que es el voltaje en función del tiempo y el valor de 

3.6 voltios es el valor del voltaje para un 𝑡 = 1/5𝑠. 𝑎 = constante de tiempo, 

E representa la energía en Joule y 𝑅 = Resistencia en ohms. 

Finalmente, para una masa de 66kg genera 0,0938399𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

Finalmente, para una masa de 51kg genera 0,05395369𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 
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𝑓(𝑡) = 8.8𝑒
−𝐿𝑛(

8.8
3.6

)
5

𝑡
= 8.8 (

8.8

3.6
)

−5𝑡

 

𝐸 = ∫
(8.8𝑒−𝑎𝑡)2

𝑅
𝑑𝑡

3
2

0

=
8.82

330
∫ 𝑒−2𝑎𝑡𝑑𝑡

3
2

0

= 

8.82

330
(

𝑒−2𝑎𝑡

−2𝑎
)|

3
2⁄

 
0

=
8.82

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−

2𝑎3
2 ) 

=
8.82

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−3𝑎)𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 = 0,02625438Joule 

𝑓(𝑡) = 5𝑒−𝑎𝑡 ,     𝑓 (
1

5
) = 1.8 = 5𝑒−

𝑎
5;   𝑎 = 5𝐿𝑛 (

5

1.8
) = 𝐿𝑛 (

5

1.8
)

5

       

  𝑎 = 𝐿𝑛 (
5

1.8
)

5

       

𝑓(𝑡) = 5𝑒
−𝐿𝑛(

5
1.8

)
5

𝑡
= 5 (

5

1.8
)

−5𝑡

 

Para 23kg, De la figura 25 (Respuesta del sistema para una masa de 23Kg 

Vm=4.28v) se obtiene 𝑓(𝑡) que es el voltaje en función del tiempo y el valor de 

1.8 voltios es el valor del voltaje para un 𝑡 = 1/5𝑠. 𝑎 = constante de tiempo, 

E representa la energía en Joule y 𝑅 = Resistencia en ohms. 

𝐸 = ∫
(5𝑒−𝑎𝑡)2

𝑅
𝑑𝑡

3
2

0

=
8.82

330
∫ 𝑒−2𝑎𝑡𝑑𝑡

3
2

0

=
52

330
(

𝑒−2𝑎𝑡

−2𝑎
)|

3
2⁄

 
0

= 

52

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−

2𝑎3

2 ) =
52

330(2𝑎)
(1 − 𝑒−3𝑎)𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 = 0,00741521Joule 

Finalmente, para una masa de 34kg genera 0,02625438𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

Finalmente, para una masa de 23kg genera 0,00741521𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Se ha realizado el diseño del circuito que permite captar niveles de 

voltaje que permitan al circuito acumular la energía, para ello se 

realizaron pruebas con los circuitos multiplicadores de tensión basados 

en diodos rectificadores lográndose aumentar la tensión de salida a 

niveles de 16 voltios DC, pero con el reemplazo de los diodos por 

transistores bipolares 2N2222 se logró un mejor resultado esto es 

debido a que los transistores tienen una respuesta en frecuencia 

mucho más alta que los diodos rectificadores. El circuito final de 

elevación de voltaje se logró con un circuito que multiplica la amplitud 

de la señal de entrada en 5 veces esto es: 

Si 𝑉𝑖(𝑡) = 𝐴 𝑆𝑖𝑛(𝜔0𝑡) la salida arrojara una tensión de 𝑉0 = 5𝐴 

Esto se evidencia en la siguiente figura 13. 

5.2. El sistema de almacenamiento está conformado por un Conmutador 

Step Down de 1,5 A el cual esta alimentado por el circuito Multiplicador 

de tensión y los niveles de energía para una carga de 330Ω es de esto 

se evidencia en la tabla 4 (energía vs carga) y con una carga de 

330Ω/3. 

En la siguiente ecuación, se tiene la función f(t).  

𝑓(𝑡) = 𝐴𝑒−𝑎𝑡 ,     𝑓 (
1

5
) = 𝐵, 𝑎 = 5𝐿𝑛 (

𝐴

𝐵
)       

 

Leyenda: 

𝑓(𝑡): La función del voltaje en el tiempo 

A: Coeficiente de la función exponencial 

B: Valor de la función para t=1/5 

a: Exponente de la función 

E: Energía en Joule 
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Tabla 4: Energía vs Carga 

Fuente: Elaboración propia 

5.3. Las pruebas de diseño se realizaron usando como medidor un 

osciloscopio Gw_Instek GDS-1072A-U en el que se muestra como los 

niveles de tensión aumentan con el peso de la persona esto se 

evidencia en la tabla 5 (peso vs voltaje).  

Tabla 5: Peso vs voltaje 

VD 2.2 

ID 0.02 

P 0.044 

E 158.4 

Pisadas 1197 

Fuente: Elaboración propia 

5.4. Para determinar los niveles de energía se puede observar el 

comportamiento del sistema relacionado la energía vs la masa que va 

ser acoplada a la baldosa al caminar, esto se evidencia en la figura 27. 

Figura 27 : Energia vs masa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

y = 0.0037x2 - 0.0538x + 0.1836
0

0.05

0.1

0.15

80 66 51 34

Energía vs masa

A 20 16 12.8 8.8 5 

B 8 7 5.1 3.6 1.8 

a 4.58145366 4.13339287 4.60102316 4.46908938 5.108256238 

E 0.13228551 0.0938399 0.05395369 0.02625438 0.007415207 

peso 80 66 51 34 23 
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CONCLUSIONES 

Se logró diseñar una baldosa piezoeléctrica a 

partir de la evaluación de los parámetros físicos, la cual mediante sus 

características aprovecha la energía mecánica para generar energía eléctrica 

renovable. 

 

 Se diseñó el circuito multiplicador de voltaje que permite captar los niveles de 

energía a acumular. 

 

 Se logró diseñar el sistema de almacenamiento mediante un Conmutador 

Step Updown de 1.5 A, el cual esta alimentado por el circuito Multiplicador de 

tensión. 

 

 Se logró realizar las pruebas de diseño usando como medidor un osciloscopio 

Gw_Instek GDS-1072A-U en el que se muestra como los niveles de tensión 

aumentan con el peso de la persona. 

 

Se determinaron los niveles de energía que se pueden generar por pisada 

obteniendo una máxima de 0.132J para una pisa de 80Kg y una mínima de 

0.007J para una pisada de 23Kg. 
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RECOMENDACIONES 

Continuar con las investigaciones que hablen a cerca de la piezoelectricidad 

ya que es tema nuevo e innovador el cual genera energía eléctrica renovable 

mediante el efecto piezoeléctrico, y así mismo, proponer como una nueva 

alternativa energética para la iluminación de hogares. 

 

    Investigar nuevos materiales piezoeléctricos los cuales generan mayor 

cantidad de energía eléctrica al momento que se genere una presión en la 

baldosa piezoeléctrica y también sobre su eficiencia para aumentar la 

generación de energía eléctrica. 
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