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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo general evaluar la configuración eléctrica 

y la configuración de posición para incrementar la eficiencia de un sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación 

de energía eléctrica, para la cual se realizó un estudio de enfoque cuantitativo de tipo 

aplicada, diseño experimental de tipo pre experimental y de alcance correlacional 

causal o explicativa. Se implementó un prototipo de baldosa piezoeléctrica donde se 

evaluó cada sistema piezoeléctrico mediante el promedio de 10 pasos de una persona, 

combinando una configuración eléctrica y una configuración de posición; y se obtuvo 

como resultado la mayor eficiencia en la configuración eléctrica en paralelo, donde una 

persona de 94.50 kg generó la máxima energía de 0.351252 mJ, independientemente 

de la configuración de posición cuadrangular, rectangular o triangular. Se concluyó que 

la configuración eléctrica en paralelo incrementa la eficiencia del sistema piezoeléctrico 

para la generación de energía eléctrica debido a que la carga generada es mayor, ya 

que cada generador aporta una cuota de corriente (por la primera ley de Kirchhoff) por 

lo tanto la corriente es mucho mayor, lo cual conlleva a obtener tensiones más altas. 

 

Palabras clave: Piezoelectricidad, configuración, y eficiencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

Abstract 

 

The present investigation had as general objective to evaluate the electrical 

configuration and the position configuration to increase the efficiency of a piezoelectric 

system with lead zirconate titanate (PZT) material for the generation of electrical 

energy, for which a study of quantitative approach of the applied type, experimental 

design of the pre-experimental type and of causal or explanatory correlational scope. 

A piezoelectric tile prototype was implemented where each piezoelectric system was 

evaluated through the average of 10 steps of a person, combining an electrical 

configuration and a position configuration; and the highest efficiency in the electrical 

configuration in parallel was obtained as a result, where a person weighing 94.50 kg 

generated the maximum energy of 0.351252 mJ, regardless of quadrangular, 

rectangular, or triangular position setting. It was concluded that the electrical 

configuration in parallel increases the efficiency of the piezoelectric system for the 

generation of electrical energy due to the fact that the generated load is greater, since 

each generator contributes a share of current (by Kirchhoff's first law), therefore the 

current is much higher, which leads to higher voltages. 

 

Keywords: Piezoelectricity, configuration, and efficiency. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años, el desastroso impacto del uso de fuentes de energía 

no renovables ha amenazado al planeta. El calentamiento global y la contaminación 

son algunas de las principales consecuencias provocadas por el uso limitado de 

energías no renovables  (Umeno, Shiihara y Yoshikawa, 2021). 

Las ondas como la vibración, el sonido y la luz son omnipresentes en la 

naturaleza e interactúan con la materia de una forma distinta, cada una de ellas con 

su propia energía. Sin embargo, la mayor parte de esta energía se disipa a través de 

mecanismos como la fricción, la amortiguación del material y la transferencia de calor. 

Para reutilizar esa energía residual, los investigadores han estado buscando fuentes 

de energía sostenibles y ecológicamente benignas que recolecten la energía residual 

y la conviertan en energía eléctrica con alta eficiencia (Lee et al., 2022). 

La recolección de energía es un campo científico muy amplio que consiste en 

la conversión de energía del entorno externo, y sus conceptos ganan popularidad en 

aplicaciones reales (Ambrożkiewicz et al., 2021), el objetivo principal es capturar la 

energía que normalmente se pierde y convertirla en una forma utilizable de energía 

(Inba Rexy et al., 2021), la cual encaja perfectamente en la filosofía moderna de 

"tecnología verde" porque utiliza fuentes naturales de energía como la solar, viento, o 

la energía obtenida de las olas del mar, de forma amistosa (Ambrożkiewicz et al., 

2021). 

Las tecnologías piezoeléctricas, y específicamente la recolección de energía 

piezoeléctrica, ha despertado recientemente un gran interés de investigación en la 

comunidad académica (Umeno, Shiihara y Yoshikawa, 2021), debido a la alta 

eficiencia de conversión en comparación con los recolectores electromagnéticos y 

electrostáticos. Sin embargo, la eficiencia de los sistemas piezoeléctricos depende de 

varios parámetros, como las propiedades del material, las dimensiones geométricas, 

los componentes del circuito eléctrico, etc. (Foutsitzi et al., 2022). 

Los sistemas piezoeléctricos se utilizan en una diversidad de aplicaciones (Yang 

et al., 2020), por lo que la configuración y los materiales son factores importantes para 

este tipo de tecnología de recolección de energía (Sadl et al., 2022), además de ser 

los más populares debido a sus ventajas de bajo costo, respuesta lineal y alta 
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sensibilidad (Kim et al., 2021). Existen materiales piezoeléctricos convencionales, 

como las piezocerámicas a base de plomo, que son frágiles por naturaleza y difíciles 

de fabricar. Para superar estos inconvenientes, nuevos materiales compuestos 

piezoeléctricos flexibles han atraído la atención del interés de investigación (Foutsitzi 

et al., 2022). 

En el mundo moderno de la globalización, el consumo de energía aumenta del 

40 % al 80 % debido al incremento de la carga de clientes y de la población. La 

demanda de energía crece día a día a medida que la gente se traslada de las zonas 

rurales a los pueblos modernos y las metrópolis, pudiendo ocasionar un colapso de 

voltaje y fallas de energía. Dado que la tasa de consumo de energía es más alta que 

la tasa de generación de energía, resulta útil y necesario generar nuevas formas de 

energías renovables como la piezoeléctrica (Gupta y Chaudhary, 2019). 

 En el Perú, gran parte de la energía que produce se origina de recursos no 

renovables como yacimientos fósiles y minerales, pero, este tipo de energía es la más 

contaminante. Con la finalidad de reducir estos niveles de contaminación, el Gobierno 

del Perú viene trabajando en políticas para fomentar la producción de energías 

renovables. El incremento de la demanda energética y el interés de la población por el 

uso de fuentes renovables de energía eléctrica, representan condiciones favorables 

para la utilización de la energía piezoeléctrica en su verdadero potencial.  

Por lo que, mediante esta investigación se buscó encontrar la configuración 

eléctrica y la configuración de posición más adecuada para obtener la mayor eficiencia 

de un sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT), es 

decir identificar un método que sea capaz de generar electricidad de la manera más 

eficiente y que sea más fiable que las técnicas anteriores existentes. 

Después de revisar diferentes investigaciones y tomando en cuenta la 

actualidad se planteó como pregunta principal: ¿Cuál es la configuración eléctrica y la 

configuración de posición que permiten obtener mayor eficiencia de un sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación 

de energía eléctrica?, asimismo de manera más específica se planteó: ¿Cómo 

implementar un prototipo de un sistema piezoeléctrico con material de titanato de 

circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica?, ¿Cuál es la relación 
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entre la configuración eléctrica y la eficiencia del sistema piezoeléctrico con material 

de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica?, 

¿Cuál es la relación entre la configuración de posición y la eficiencia del sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación 

de energía eléctrica?. 

Esta investigación se justificó en la indagación de nuevas alternativas para 

generación de energías limpias y renovables, así mismo, los hallazgos de la literatura 

indican que la tecnología piezoeléctrica puede ser un horizonte para la producción de 

este tipo de energía; además cumple con los desafíos contemporáneos del 

agotamiento de los recursos no renovables. Sin embargo, aún se necesita realizar una 

investigación sustancial para abordar los diversos desafíos que actualmente están 

asociados con esta tecnología emergente (Walubita et al., 2018).   

Por lo tanto, se planteó como objetivo general: Evaluar la configuración eléctrica 

y la configuración de posición para incrementar la eficiencia de un sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación 

de energía eléctrica, igualmente de manera específica: Implementar un prototipo de 

sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la 

generación de energía eléctrica, evaluar la relación entre la configuración eléctrica y la 

eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo 

(PZT) para la generación de energía eléctrica, evaluar la relación entre la configuración 

de posición y la eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de titanato de 

circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica. Además, se planteó 

como hipótesis que en esta investigación la configuración eléctrica en paralelo y la 

configuración de posición cuadrangular permiten obtener la mayor eficiencia de un 

sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la 

generación de energía eléctrica. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La autogeneración de electricidad con fuentes renovables como la 

piezoelectricidad, ha empezado a estudiarse a nivel mundial en distintos lugares. En 

investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontró un artículo científico 

realizado en La India, el cual tuvo como objetivo buscar el método para generar la 

máxima potencia de un sistema piezoeléctrico mediante la aplicación de peso desde 

distintas alturas, comparando la configuración en serie y paralelo, los discos 

piezoeléctricos no fueron rectificados y los resultados mostraron que la configuración 

conectada en serie fue la más eficiente además que los valores máximos de corriente 

y voltaje de salida se dieron al aumentar la altura hasta un valor crítico (Gupta y 

Chaudhary, 2019). 

En un artículo científico realizado en E.E.U.U. se analizó la eficiencia de la 

energía en sistemas piezoeléctricos con la finalidad de proporcionar estrategias 

integrales para mejorar notablemente su eficiencia; este análisis a detalle consistió en 

la recolección de energía con discos piezoeléctrico de titanato de circonato de plomo 

(PZT), en donde el autor logró demostrar que es posible recolectar energía eléctrica 

para el funcionamiento de equipos electrónicos portátiles como teléfonos móviles y 

también para las baterías de los automóviles y así aumentar el kilometraje (Uchino, 

2018). 

En otro artículo científico realizado en Taiwán, se midió la eficiencia de un 

diseño de estructura de suelo para recolección de energía piezoeléctrica que puede 

convertir el movimiento de la marcha humana en energía eléctrica suficiente para 

cagar un condensador y luego el transmisor inalámbrico pueda ser impulsado para 

enviar una señal de radiofrecuencia sin fuente de alimentación externa; los resultados 

mostraron que, mediante 1 paso de una persona, la energía almacenada en un 

condensador de 33 µF, alcanza 0.278 mJ (Wang, Tsai y Wu, 2021). 

 También se encontró un artículo científico realizado en México, donde el autor 

midió la eficiencia de un sistema piezoeléctrico generado por el peso de las personas 

en las vías de un tren utilizando el modelo entropía-homeostasis-negentropía (EHN), 

como resultado indicó que se puede generar negentropía termodinámica, utilizando la 

energía eléctrica que proviene de los sistemas piezoeléctricos dependiendo del peso 



5 
 

de los usuarios. Así pues, para 235 usuarios de 75 kg cada uno, se obtuvo 4034,3 V 

(4,03 kV) (Lara, 2019). 

Con respecto a los materiales utilizados como sensores piezoeléctricos, se 

encontró un artículo científico desarrollado en el Reino Unido, donde se midió la 

eficiencia de un sistema piezoeléctrico utilizando piezocerámicas mediante el método 

de elementos finitos; obteniendo como resultado que la porosidad mejora el 

rendimiento de recolección de energía de una piezocerámica debido a la reducción de 

la permitividad y al aumento de la flexibilidad mecánica de las piezocerámicas porosas. 

(Roscow et al., 2019). 

Otro artículo científico realizado en Argelia se enfocó en la recolección de 

energía eléctrica a partir de energía mecánica mediante la aplicación de un gradiente 

de temperatura utilizando distintos materiales piezoeléctricos, en donde se utilizaron 

generadores termoeléctricos y calor sensible que generaba el cambio de fase de los 

materiales; en este artículo los autores demostraron el potencial del sistema híbrido 

propuesto para maximizar la energía cosechada (Meddad et al., 2019). 

En un artículo de investigación realizado en Colombia, los autores diseñaron y 

evaluaron un prototipo para la recolección de energía utilizando materiales 

piezoeléctricos. La loseta piezoeléctrica elaborada se diseñó de forma triangular 

equilátera con el fin de que no se deformara al aplicar una fuerza sobre ella, se realizó 

el análisis por elementos finitos y se evidenció como resultado que el piezoeléctrico 

generaba un voltaje de salida de 5V (Echeverry-Velásquez et al., 2020).  

 En Pakistán se realizó otra investigación que tuvo como objetivo la recolección 

de energía a partir de la caminata humana, para lo cual los autores elaboraron un 

prototipo ubicando 5 discos piezoeléctricos de cerámica PZT en la suela del zapato. 

Para la determinación de la ubicación de los discos piezoeléctricos tuvieron en 

consideración la mecánica del pie y el impacto que se genera al caminar; por lo que, 

el diseño propuesto consistió en discos piezoeléctricos conectados en serie, ubicados 

en forma triangular en el panel del talón y de forma lineal en el panel de la punta de la 

suela. Luego de poner a prueba el prototipo, lograron generar voltaje, concluyendo que 

se puede mejorar la potencia de salida colocando más discos piezoeléctricos de 

cerámica PZT en la suela del zapato (Ahmad, Rafique y Jamshaid, 2019). 
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 En un artículo científico realizado en Malasia, los autores también elaboraron 

un prototipo de zapato piezoeléctrico con discos piezoeléctricos de cerámica PZT, 

ubicando en forma triangular 3 discos piezoeléctricos en la parte de la punta y 3 discos 

piezoeléctricos en la parte del talón del zapato. Cada disco estuvo conectado a un 

puente rectificador, y cada rectificador estuvo conectado en paralelo. Probaron 2 

tamaños de discos piezoeléctricos (27 mm y 35 mm) y utilizaron un multímetro para 

medir el voltaje generado por cada disco piezoeléctrico durante 8 pasos continuos; 

cada prueba se realizó 2 veces con la finalidad de encontrar el promedio de los valores 

de voltaje y corriente. Como resultado obtuvieron que el disco piezoeléctrico de 27 mm 

produce un voltaje de 3 V a 5 V dependiendo de la presión aplicada, mientras que el 

disco piezoeléctrico de 35 mm produce de 4 V a 6,2 V (Mazalan et al., 2018). 

 Otra investigación realizada en Malasia, estudió la generación de energía a 

partir del paso de las personas, para lo cual los autores diseñaron un mosaico 

piezoeléctrico; eligieron un transductor piezoeléctrico circular de PZT y lo conectaron 

en serie-paralelo, luego utilizaron el puente rectificador de onda completa para 

rectificar la salida de la placa piezoeléctrica y midieron la energía almacenada; 

reportando como resultados la existencia de una relación lineal entre el voltaje 

generado y el tiempo empleado, además concluyeron que la energía eléctrica 

producida por el mosaico piezoeléctrico era suficiente para alimentar 

electrodomésticos de bajo consumo (Asry et al., 2019). 

 En un artículo realizado en Egipto, se instalaron baldosas piezoeléctricas de la 

marca Sustainable Energy Floor en el área infantil exterior del Club deportivo El-

Shams, con la finalidad de aprovechar la energía generada por el movimiento de los 

niños. La autora calculó la energía generada por las baldosas piezoeléctricas y las 

comparó con el consumo de energía del club. Los resultados revelaron que las 

baldosas piezoeléctricas generaron la suficiente energía para energizar el área de 

juegos del club deportivo durante el uso de los niños, creando un entorno limpio y 

saludable (Moussa, 2020). 

 En otro estudio también realizado en Egipto, se investigó el potencial de 

reemplazar baldosas del piso de la estación de metro Shobra El-Khema, por baldosas 

piezoeléctricas, con el objetivo de generar energía renovable aprovechando la alta 
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densidad poblacional. Las autoras compararon la energía eléctrica consumida por la 

estación, con la energía generada por las 2 mejores marcas de baldosas 

piezoeléctricas como Sustainable Energy Floor y Waynergy. De acuerdo a los 

resultados, cada baldosa piezoeléctrica de Sustainable Energy Floor generó 7 W, 

mientras que la baldosa piezoeléctrica de Waynergy generó 10 W, demostrando que 

es viable el reemplazo de las baldosas, pero teniendo como desafío encontrar la mejor 

ubicación para la instalación de las baldosas piezoeléctricas (Solban y Moussa, 2021). 

 En un artículo de revisión realizado en Francia, los autores compararon distintas 

tecnologías para la recolección de energía del pavimento, teniendo como objetivo 

describir sus aspectos positivos y negativos. Dentro de sus resultados indicaron que 

la empresa Pavegen, cuenta con un prototipo para recolección de energía 

piezoeléctrica que corresponde a un bloque de pavimento con un elemento 

piezoeléctrico incrustado en su interior. Este prototipo, instalado en concurridas 

avenidas, campos de fútbol y aeropuertos; genera una carga eléctrica de 46 W/m2 

mediante el paso de una persona, lo cual se considera un aspecto positivo. Sin 

embargo, esta energía solo es suficiente para dispositivos electrónicos de baja 

potencia (Vizzari et al., 2021). 

 En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontró una tesis donde se 

utiliza la energía piezoeléctrica para brindar iluminación y servicio de wifi en la plaza 

principal del distrito de Jaén. El autor empleó el método de cosecha de energía, a 

través de la implementación de una red de discos piezoeléctricos de cerámica PZT 

conectados en paralelo y en serie para el posterior almacenamiento de la energía 

generada en baterías, por lo cual realizó una evaluación de la transitabilidad peatonal 

y vehicular para determinar la mejor zona de tránsito; donde finalmente obtuvo como 

resultado la potencia de generación de energía de 18975.60 kWh al año (Vega, 2020). 

 Finalmente, en otra tesis realizada en la ciudad de Lima, se diseñó un prototipo 

de baldosa piezoeléctrica, la cual estuvo conformada por discos piezoeléctricos de 

cerámica PZT conectados en paralelo. Este prototipo elaborado por los autores, 

permitió calcular la energía generada de acuerdo al peso de las personas que 

participaron en el estudio; demostrando de esta manera, la utilidad de este tipo de 

energía renovable y recomendando la investigación a futuro de nuevos materiales 
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piezoeléctricos que generen mayor cantidad de energía eléctrica (Carlos y Sanchez, 

2020). 

 Con la finalidad de conocer a detalle las variables de estudio, se realizó la 

búsqueda bibliográfica. La piezoelectricidad se define como la carga eléctrica que se 

acumula al aplicar una tensión mecánica sobre materiales que presentan estructuras 

cristalinas no centrosimétricas (Covaci y Gontean, 2020). La palabra piezoelectricidad 

deriva del griego “piezein” que significa estrujar o apretar (Hinostroza, 2021); por lo 

tanto, un sistema piezoeléctrico convierte la energía mecánica en energía cinética, 

aplicando presión sobre el material piezoeléctrico y luego esta energía cinética se 

convierte en electricidad (Gupta y Chaudhary, 2019). 

 El efecto piezoeléctrico es la respuesta piezoeléctrica, y se refiere a la 

polarización eléctrica inducida por la tensión externa (Guo et al., 2022), el vector de 

polarización (y la densidad de carga directamente proporcional) cambia con la tensión 

mecánica aplicada ya que produce la separación de carga en los átomos individuales, 

es decir, son empujados y permite conducir corriente eléctrica (Visconti et al., 2022).  

 El efecto piezoeléctrico puede ser directo o inverso. El efecto piezoeléctrico 

directo, se origina en respuesta a la aplicación de la deformación de la estructura del 

material piezoeléctrico, por lo que se considera como generador del campo eléctrico; 

mientras que el efecto piezoeléctrico inverso, se origina como respuesta al campo 

eléctrico aplicado, es decir es el generador de deformación mecánica en el material 

piezoeléctrico (Vázquez, 2019).  

 Existen diversos enfoques para mejorar la eficiencia de los sistemas 

piezoeléctricos, es decir incrementar la conversión de energía de los recolectores de 

energía piezoeléctricos (Nabavi y Zhang, 2019). Por lo que, los cambios en el diseño 

del sistema piezoeléctrico constituye un factor importante en el proceso de mejora de 

la potencia de salida (Saida et al., 2019). Para la recolección de energía piezoeléctrica 

no se requiere de una fuente de voltaje externa, la estructura es simple; pero la energía 

que se recolecta es baja, además los recolectores de energía necesitan rectificación, 

extracción de máxima potencia y regulación del voltaje de salida (Covaci y Gontean, 

2020).  

 Diversas empresas e investigadores han creado dispositivos de recolección de 
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energía piezoeléctrica con distintas formas y potencias de salida, estos diseños se 

enfocan principalmente en insertar componentes de recolección de energía en pisos o 

zapatos (Puscasu et al., 2018). Los recolectores de energía piezoeléctrica son fuentes 

de energía independientes que funcionan como generadores de energía, debido a que 

recolectan energía sin cesar, sin embargo, son recomendados principalmente para el 

funcionamiento de dispositivos electrónicos de bajo consumo, como sensores 

inalámbricos y dispositivos portátiles (Yang et al., 2018). 

 Caminar es una de las actividades cotidianas de las personas; esta actividad 

provoca que los pasos humanos generen cantidades de energía cinética por la presión 

ejercida en lugares como pasos peatonales, centros comerciales, estadios o mercados 

(Suraatmadja, 2018). Las baldosas piezoeléctricas son un tipo de superficie que 

producen electricidad a partir de la presión que provocan las personas al momento de 

caminar sobre estas estructuras, lo que constituye una forma sostenible de recolectar 

energía, esto permite explorar diferentes configuraciones en los sistemas 

piezoeléctricos y el material piezoeléctrico empleado (Visconti et al., 2022).  

 La idea principal involucrada en la transformación de la energía mecánica 

humana en energía eléctrica es que, mientras una persona camina, transfiere algo de 

energía cinética al suelo a través del movimiento del tobillo; y para recolectar la energía 

al momento de caminar, se puede aprovechar el efecto piezoeléctrico. Finalmente, 

esta energía piezoeléctrica recolectada se puede utilizar para el funcionamiento de 

equipos de bajo consumo de energía, así como también se puede usar para alimentar 

directamente ciertos equipos electrónicos como teléfonos celulares y comunicadores 

(Ahmad, Rafique y Jamshaid, 2019). 

 Con respecto a la configuración de los sistemas piezoeléctricos, se puede 

afirmar que hay varios tipos, en las que, los discos piezoeléctricos se pueden 

configurar en un sistema para cumplir eficientemente con los requisitos de potencia de 

carga deseados, conectándose en serie, paralelo y serie-paralelo y buscando la opción 

donde se mejore la generación de energía (Gupta y Chaudhary, 2019). 

 Los materiales piezoeléctricos producen una carga eléctrica mediante la 

aplicación de tensión mecánica (Sarker et al., 2021), este fenómeno piezoeléctrico 

depende de la estructura química del material piezoeléctrico (Visconti et al., 2022).  
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Debido a que la piezoelectricidad puede realizar la conversión mutua entre energía 

mecánica y energía eléctrica, los materiales piezoeléctricos presentan una variedad 

de aplicaciones prácticas, por consecuencia, en la actualidad existe un gran desafío 

en la búsqueda de materiales con efecto piezoeléctrico de mayor eficiencia (Li et al., 

2019). 

 Como ejemplo de materiales piezoeléctricos se encuentran en el mercado, los 

cristales de cuarzo natural, las piezocerámicas policristalinas y el polímero de 

polivinilideno semi cristalino. La cerámica policristalina, es el material piezoeléctrico 

con mayor actividad, los discos piezoeléctricos PZT son una placa metálica con 

revestimiento de titanato de circonato de plomo. El titanato de circonato de plomo tiene 

una estructura cristalina, donde cada unidad consta de un pequeño ion metálico 

tetravalente en una gran red de iones metálicos divalentes. El pequeño ion metálico 

tetravalente en el caso de PZT suele ser titanio o circonio (Ahmad, Rafique y Jamshaid, 

2019). 

 Los monocristales de titanato de circonato de plomo y niobato de magnesio y 

plomo-titanato de plomo tienen mejores características piezoeléctricas, pero son más 

sensibles a la temperatura, fatiga y además son difíciles de fabricar. Por consiguiente, 

los PZT siguen siendo el material piezoeléctrico más utilizado como recolectores de 

energía. Otro material piezoeléctrico útil es el titanato de bario policristalino (BaTiO3), 

que presenta un coeficiente de temperatura de resistencia positivo, pero su costo es 

elevado (Visconti et al., 2022).  

 En estos tiempos también ha crecido un interés en la comunidad investigadora 

por encontrar materiales piezoeléctricos libres de plomo y que cumplan con los 

requisitos. Diversos grupos de compuestos como perovskitas a base de bismuto y 

niobatos, pirocloros, etc. han demostrado ser posibles candidatos, pero hasta el 

momento no se ha reportado un material con coeficientes piezoeléctricos similares a 

los del PZT (titanato de circonato de plomo). Por lo que, la elección de cada material 

piezoeléctrico debe realizarse de acuerdo con las necesidades según su aplicación 

(Moure, 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, porque se buscó resolver el problema de 

eficiencia energética en un sistema piezoeléctrico, aplicando y utilizando 

conocimientos adquiridos (Ortega, 2017). De enfoque cuantitativo porque se tuvo una 

hipótesis y se realizó la recolección de datos que fueron posteriormente analizados 

(Hernández y Mendoza, 2018). En esta investigación se recolectaron datos respecto a 

la eficiencia de un sistema piezoeléctrico que luego fueron comparados. 

 

Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es experimental, porque las variables fueron 

manipuladas y se tuvo control sobre ellas, y es de tipo pre experimental porque no tuvo 

grupo control. De acuerdo al alcance, la investigación es correlacional causal también 

llamada explicativa, ya que buscó el grado de influencia entre variables y explicó sus 

causas (Hernández y Mendoza, 2018).  

 

Figura1. Esquema del diseño de la investigación 

 

Donde: 

M: Muestra 

Ox: Observación de la variable configuración eléctrica y de posición 

Oy: Observación de la variable eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de 

titanato de circonato de plomo (PZT) 
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i: Incidencia de la configuración eléctrica y de posición en la eficiencia del sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Configuración 

Es la variable independiente de clase cualitativa. La configuración eléctrica es 

la forma como los elementos piezoeléctricos se conectan, ya sea en serie, paralelo o 

mixto, mientras que la configuración de posición se refiere a la distribución de los 

elementos piezoeléctricos con la finalidad de encontrar la topología que genere la 

mayor cantidad de energía eléctrica (Gupta y Chaudhary, 2019). 

 

Eficiencia del sistema piezoeléctrico 

Es la variable dependiente de clase cuantitativa. La eficiencia de un sistema 

piezoeléctrico es la capacidad de generar la máxima cantidad de energía piezoeléctrica 

(Hassan et al., 2020). 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

Sistemas piezoeléctricos sometidos a tensión mecánica. 

• Criterios de inclusión: material de titanato de circonato de plomo (PZT)  

 

Muestra: 

Sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) 

sometido a tensión mecánica combinando tres configuraciones eléctricas y tres 

configuraciones de posición. 

 

Muestreo: 

Unidad de análisis: Un sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato 

de plomo (PZT) sometido a tensión mecánica combinando una configuración eléctrica 
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y una configuración de posición. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnicas de recolección de datos 

En esta investigación se usó la técnica de observación de los valores de voltaje 

del sistema piezoeléctrico medidos mediante el uso de un osciloscopio digital 

calibrado. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación se utilizó una ficha de registro donde se colocaron los 

voltajes obtenidos por cada sistema piezoeléctrico.  

 

Validez 

 La validez del instrumento de recolección de datos estuvo a cargo de tres 

expertos, ingenieros de profesión, con vasta experiencia en el tema y las variables de 

estudio, quienes fueron los responsables de evaluar la ficha de registro utilizada en la 

presente investigación.  

 

Tabla 1. Listado de expertos 

Experto Profesión 

Raymundo Hans Carlos Calderón Gutierrez Ingeniero Mecánico electricista 

Raúl Augusto Huauya Gago Ingeniero Electricista 

Carlos Alfonso Bello Salirrosas Ingeniero Mecánico electricista 

 

3.5. Procedimientos 

El estudio se inició con la compra de los materiales, insumos y equipos 

necesarios para la investigación. Luego se realizó la fabricación del prototipo de piso 

tipo baldosa piezoeléctrica, que consistió en tres placas, en la primera placa de fierro 

de 2 mm de espesor, se colocó el tablero de viruta orientada (OSB) de 9 mm y aquí es 

donde se colocaron e instalaron los discos piezoeléctricos de titanato de circonato de 
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plomo (PZT) en diferentes configuraciones eléctricas y de posición.  

A cada disco piezoeléctrico se soldó un puente de diodos de onda completa (1N4148) 

para rectificar la corriente, además cada disco tenía pegado un burlete de caucho de  

8 mm de espesor de 20 mm x 20 mm en la parte superior y en la parte inferior se colocó 

otro burlete de 4 mm de espesor de 10 mm x 20 mm, con el burlete inferior se dio una 

altura de 4 mm a los  discos piezoeléctricos con respecto a la placa OSB, para 

conseguir que los discos se  deformen y/o flexionen con cada pisada que se ejerce en 

la superficie de la baldosa.  

Los discos piezoeléctricos PZT se aseguraron en la placa OSB con tornillos flat 

avellanados de 6 x 3/8” y se conectaron con cable de color rojo y negro de 22 AWG 

los cuales fueron soldados con estaño y cautín.  

Se utilizó para cada configuración 28 discos piezoeléctricos PZT rectificados. En la 

configuración en serie se conectó el negativo con el positivo de cada disco, en la 

configuración en paralelo se conectaron positivos con positivos y negativos con 

negativos de cada disco y en la configuración mixta se conectaron 4 grupos en paralelo 

y cada grupo tenía 7 discos piezoeléctricos conectados en serie. 

En la configuración cuadrangular, las filas de discos piezoeléctricos estuvieron 

distanciados por 2 cm y en las columnas se distanciaron por 7 cm; la medida de la 

distribución fue de 40 cm x 40 cm. En la configuración triangular, todos los discos se 

distanciaron de manera uniforme por 2.8 cm, la medida de la distribución en la base 

fue de 40 cm y en la altura 40 cm. En la configuración cuadrangular, las filas de discos 

piezoeléctricos estuvieron separados por 2 cm y las columnas por 3.5 cm, la medida 

de la distribución fue de 40 cm x 24 cm.  

La tercera y última capa que es de fierro de 2mm de espesor tenía un caucho de 

protección de 2mm en la parte inferior y otro caucho de 20 mm en el parte superior 

utilizado para pisos de alto tránsito.  

Finalmente, las tres placas se unieron mediante 4 pernos de 50 mm de largo ubicados 

en orificios hechos en las esquinas del prototipo además se colocaron 4 resortes Nº8 

entre la segunda y tercera capa. 

Para realizar las mediciones y recolectar los datos de todas las configuraciones 

eléctricas y las configuraciones de posición, se instaló un condensador electrolítico de 
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33 µF para acumular la energía, con una resistencia de carga de 100 kΩ. 

Una vez elaborado el prototipo, se indicó a tres personas de distinta masa corporal 

pisar la baldosa piezoeléctrica en cada configuración eléctrica y de posición. El voltaje 

generado por la pisada de las distintas personas se midió 10 veces con un osciloscopio 

calibrado, y se fueron anotando en la ficha de registro, para luego sacar el promedio 

de los voltajes generados por cada masa humana. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos en la presente investigación, se utilizó el software 

Microsoft Excel, en el cual se ingresó la información de las fichas de registro de 

voltajes, donde se encontraron los valores obtenidos de cada configuración, luego se 

promediaron estos valores.  Finalmente, se determinó la potencia y energía, realizando 

los cálculos matemáticos y estadísticos respectivos. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se basó en los principios y conductas mencionados en la 

norma ISO-690. Para citar, se consideraron las pautas adecuadas, tanto en la 

introducción, marco teórico, metodología y discusión de los resultados; además los 

datos se recolectaron con equipos calibrados. Finalmente se respetó la normatividad 

vigente de la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos, se exponen a continuación de acuerdo al orden de 

los objetivos propuestos en la investigación: 

 

Objetivo específico 1: Implementar un prototipo de sistema piezoeléctrico con 

material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía 

eléctrica. 

 

Figura 2. Prototipo de sistema piezoeléctrico 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra el prototipo de baldosa piezoeléctrica de 40 cm de largo x 40 cm de 

ancho, conformado por una base de fierro de 2 mm de espesor, una segunda capa de 

tablero de viruta orientada (OSB) de 9 mm de espesor, sobre la cual se instalaron los 

discos piezoeléctricos PZT de 41 mm de diámetro total, cabe recalcar que el diámetro 

interior del disco que corresponde a la cerámica es de 23 mm; y, finalmente una tercera 

capa de fierro de 2mm de espesor que tenía un caucho de protección de 2 mm en la 

parte inferior y otro caucho de alto tránsito de 20 mm en la parte superior. 
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Interpretación: 

La tabla muestra que el presupuesto total de los materiales requeridos para la 

fabricación de una baldosa piezoeléctrica de 40 cm x 40 cm, asciende a S/ 180.02 

(Ciento ochenta y dos con 00/100 soles). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Presupuesto para la implementación de una baldosa piezoeléctrica de 40 cm 

x 40 cm con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación de 

energía eléctrica 

Materiales Cantidad Unidad de 

medida 

Precio 

unitario 

(S/) 

Precio 

total 

(S/) 

Disco piezoeléctrico PZT de 41 mm 28 Unidad 1.50 42.00 

Placa de fierro de 2 mm (40 cm x 40 cm) 2 Unidad 15.00 30.00 

Tablero OSB de 9 mm (40 cm x 40 cm) 1 Unidad 9.00 9.00 

Piso de caucho de 20 mm (40 cm x 40 cm) 1 Unidad 45.00 45.00 

Caucho de protección de 2 mm (40 cm x 40 cm) 1 Unidad 12.00 12.00 

Burlete de 8mm 1 Metro 5.60 5.60 

Burlete de 4 mm 1 Metro 2.80 2.80 

Diodo 1N4148 112 Unidad 0.08 8.96 

Cable de 22 AWG 6.4 Metro 0.40 2.56 

Condensador de 33 µF y resistencias 1 Kit 2.50 2.50 

Resortes Nº 8 4 Unidad 2.00 8.00 

Pernos de 50 mm de largo con tuercas 4 Unidad 1.50 6.00 

Tornillos flat de 6 x 3/8" 28 Unidad 0.20 5.60 

Total: S/ 180.02 
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Objetivo específico 2: Evaluar la relación entre la configuración eléctrica y la 

eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo 

(PZT) para la generación de energía eléctrica. 

 

Tabla 3. Relación entre la configuración eléctrica y la eficiencia del sistema piezoeléctrico 

Material 

piezoeléctrico 

Masa 

humana (Kg) 

Configuración de 

posición 

Configuración 

eléctrica 

Voltaje 

(V) 

Energía  

(mJ) 

PZT 41 mm 

56.00 Cuadrangular 

Serie 1.07 0.016596350 

Mixto 3.65 0.105305306 

Paralelo 5.74 0.228507522 

73.40 Cuadrangular 

Serie 1.54 0.019361718 

Mixto 4.17 0.125109327 

Paralelo 6.34 0.281437202 

94.50 Cuadrangular 

Serie 2.18 0.025233537 

Mixto 4.82 0.156354853 

Paralelo 6.92 0.349230123 

 

Interpretación: 

Se observa que, para las masas de los tres individuos, la configuración eléctrica 

en paralelo generó mayor energía, por lo que se puede afirmar que es la configuración 

más eficiente en el sistema piezoeléctrico estudiado, para la generación de energía 

eléctrica. También se puede apreciar que, cuando las personas caminan sobre el 

prototipo de baldosa piezoeléctrica se genera mayor energía, a mayor masa. 
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Objetivo específico 3: Evaluar la relación entre la configuración de posición y la 

eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo 

(PZT) para la generación de energía eléctrica. 

 

Tabla 4. Relación entre la configuración de posición y la eficiencia del sistema 

piezoeléctrico 

Material 

piezoeléctrico 

Masa 

humana (Kg) 

Configuración 

eléctrica 

Configuración de 

posición 

Voltaje 

(V) 

Energía 

(mJ) 

PZT 41 mm 

56.00 Paralelo 

Triangular 5.73 0.228109426 

Cuadrangular 5.74 0.228507522 

Rectangular 5.77 0.229701813 

73.40 Paralelo 

Triangular 6.31 0.280105480 

Cuadrangular 6.34 0.281437202 

Rectangular 6.35 0.281881109 

94.50 Paralelo 

Triangular 6.91 0.348221516 

Cuadrangular 6.92 0.349230123 

Rectangular 6.94 0.351251711 

 

Interpretación: 

Al analizar la configuración de posición, se aprecia que no hubo diferencia en 

los valores de energía generados por las configuraciones de posición triangular, 

cuadrangular y rectangular; por lo que se puede decir que la eficiencia del sistema 

piezoeléctrico para la generación de energía no depende de la posición geométrica de 

los discos piezoeléctricos PZT. 
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Objetivo general: Evaluar la configuración eléctrica y la configuración de posición para 

incrementar la eficiencia de un sistema piezoeléctrico con material de titanato de 

circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica. 

 

 

Interpretación: 

 Según los resultados se observa que, cuando una persona de cualquier masa 

camina sobre el prototipo de baldosa piezoeléctrica, la configuración eléctrica en 

paralelo muestra mayor potencia y mayor energía, con lo que se incrementa la 

eficiencia del sistema piezoeléctrico para la generación de energía eléctrica, esto 

sucede independientemente de la configuración de posición.  

 

 

 

 

 

Tabla 5. Relación de la configuración eléctrica y de posición con respecto a la eficiencia 

del sistema piezoeléctrico 
 

Material 

piezoeléctrico 

Configuración 

de posición 

Configuración 

eléctrica 

Voltaje 

(V)  

Voltaje  

(V)  

Voltaje 

(V)  

Potencia 

(mW)  

Energía 

(mJ) 

    Masa 

humana 

(56.0 kg) 

Masa 

humana 

(73.4 kg) 

Masa 

humana 

(94.5 kg) 

Masa 

humana 

(94.5 kg) 

Masa 

humana 

(94.5 kg) 

PZT 41 mm 

Cuadrangular 

Serie 1.07 1.54 2.18 0.047524 0.025234 

Paralelo 5.74 6.34 6.92 0.478864 0.349230 

Mixto 3.65 4.17 4.82 0.232324 0.156355 

Rectangular 

Serie 1.08 1.55 2.21 0.048841 0.025933 

Paralelo 5.77 6.35 6.94 0.481636 0.351252 

Mixto 3.67 4.19 4.83 0.233289 0.157004 

Triangular 

Serie 1.03 1.52 2.17 0.047089 0.025003 

Paralelo 5.73 6.31 6.91 0.477481 0.348222 

Mixto 3.62 4.16 4.79 0.229441 0.154415 
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cuadrangular
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Energía vs. Configuración eléctrica y de posición 

Figura 3. Gráfico de energía vs. configuración eléctrica y de posición 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se observa que las energías más altas de 0.349230 mJ, 0.351252 mJ y 0.348222 

mJ son generadas por la configuración eléctrica en paralelo, seguida por la 

configuración eléctrica mixta y posteriormente la configuración eléctrica en serie en el 

sistema piezoeléctrico, para la generación de energía eléctrica. 
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Eficiencia energética con respecto a la configuración eléctrica

Figura 4. Gráfico de la eficiencia energética con respecto a la configuración eléctrica 

del prototipo de baldosa piezoeléctrica 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Luego de calcular la energía máxima generada por cada configuración eléctrica 

y compararla con respecto al valor mínimo de energía generado por la baldosa 

piezoeléctrica, se observa que la mayor eficiencia del sistema piezoeléctrico se 

produce cuando los discos piezoeléctricos PZT están conectados en la configuración 

eléctrica en paralelo. 
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V. DISCUSIÓN 

El primer objetivo específico planteado en la investigación se refiere a la 

implementación de un prototipo de sistema piezoeléctrico con material de titanato de 

circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica. Según Visconti et 

al. (2022) un prototipo de baldosa o mosaico piezoeléctrico son tipos de plataformas 

que generan electricidad al ser pisadas por las personas, en donde la cantidad de 

energía generada depende de factores como la configuración del sistema y el material 

piezoeléctrico. Como resultado se presentó un prototipo de baldosa piezoeléctrica de 

40 cm de largo x 40 cm de ancho, en donde se instalaron los discos de cerámica PZT 

de 41 mm, demostrando alta respuesta piezoeléctrica, disponibilidad y bajo precio, por 

lo que el costo de materiales para la fabricación de una baldosa piezoeléctrica fue de 

S/ 180.02. El resultado coincide con la investigación de Uchino (2018) quien demostró 

que era posible la recolección de energía eléctrica con discos piezoeléctricos PZT; 

además Roscow et al. (2019) evidenció que la porosidad de la cerámica PZT mejora 

el rendimiento de recolección de energía. Respecto al prototipo elaborado en este 

estudio, cuenta con dimensiones y geometría similares a las consideradas por la marca 

Sustainable Energy Floor de 75 cm x 75 cm y la marca Waynergy de 40 cm x 40 cm, 

que fueron puestas a prueba en las investigaciones de Moussa (2020) y en el estudio 

comparativo de Solban y Moussa (2021), respectivamente. En ambos estudios 

demostraron ser las baldosas piezoeléctricas con mayor eficiencia, al igual que el 

prototipo de la empresa Pavegen que fue evaluado por Vizzari et al. (2021. Por lo cual, 

teniendo en cuenta los antecedentes y las coincidencias, se puede afirmar que el 

prototipo del sistema piezoeléctrico implementado en la presente investigación es el 

más idóneo respecto a sus dimensiones y características para la generación de 

energía eléctrica. 

  El segundo objetivo específico consistió en evaluar la relación entre la 

configuración eléctrica y la eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de titanato 

de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica. Gupta y 

Chaudhary (2019) indicaron que la eficiencia para la generación de energía está 

relacionada con la forma en que se conecta el sistema piezoeléctrico, pudiendo ser la 

configuración eléctrica en serie, paralelo o mixta. En los resultados mostrados en la 
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investigación, se observó que la configuración eléctrica en paralelo presentó las 

energías más altas para los tres tipos de masa humana (56.00 kg, 73.40 kg y 94.50 

kg), seguido por la configuración eléctrica mixta y por último la configuración eléctrica 

en serie. También se observa que el sistema piezoeléctrico genera mayor energía a 

medida que se incrementa la masa de las personas que pisan el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica. Según lo reportado en la investigación de Gupta y Chaudhary (2019) 

mostraron que la configuración en serie fue más eficiente que la configuración en 

paralelo, pues solo se enfocaron en investigar la altura a la que debe caer cierto peso 

de un objeto para generar la máxima potencia en el sistema piezoeléctrico, además, 

en esta investigación los discos piezoeléctricos no tuvieron puentes rectificadores de 

diodos. En el estudio realizado por Asry et al. (2019) utilizaron la configuración mixta 

en su prototipo de mosaico piezoeléctrico y generaron voltaje en el sistema 

piezoeléctrico conformado por 6 discos PZT. Por otro lado, la investigación de Lara 

(2019), demostró que la energía generada en un sistema piezoeléctrico aumenta con 

el peso de las personas. Mientras que, en la tesis elaborada por Carlos y Sanchez 

(2020) utilizaron en su prototipo la configuración en paralelo, en donde el tema de 

estudio fue la comparación de la energía generada por distintos pesos de las personas. 

Mazalan et al. (2018) también elaboraron un prototipo con la configuración en paralelo 

en donde cada disco estuvo conectado a un puente rectificador para comparar la 

eficiencia del sistema piezoeléctrico de los discos PZT. Finalmente, los resultados 

obtenidos en nuestra investigación coinciden con estos 3 últimos artículos de 

investigación. Por lo tanto, de acuerdo a los antecedentes mencionados, se puede 

considerar que la configuración eléctrica en paralelo genera la mayor eficiencia en un 

sistema piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la 

generación de energía eléctrica, debido a que existe más corriente, esto se logró 

rectificando las salidas de tensión de todos los discos piezoeléctricos, con lo cual se 

sumaron las corrientes como lo predice la primera ley de Kirchhoff, ya que los discos 

piezoeléctricos siempre estarán en la misma polaridad. 

El tercer objetivo específico consistió en evaluar la relación entre la 

configuración de posición y la eficiencia del sistema piezoeléctrico con material de 

titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica. 
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De acuerdo a Gupta y Chaudhary (2019), la configuración de posición es la 

forma geométrica en que se distribuyen los elementos piezoeléctricos dentro del 

sistema con la finalidad de producir la mayor cantidad de energía eléctrica. Como 

resultado, se observó que la configuración de posición no influye en la eficiencia de un 

sistema piezoeléctrico para la generación de energía eléctrica. En la investigación de 

Ahmad, Rafique y Jamshaid (2019), elaboraron un prototipo de zapato piezoeléctrico, 

ubicando 3 discos en forma triangular y 2 en forma lineal buscando el punto de mayor 

presión al momento de caminar, finalmente recomendaron usar mayor cantidad de 

discos piezoeléctricos. Mazalan et al. (2018) construyeron un prototipo de zapato 

piezoeléctrico de similar configuración al estudio anterior; esta vez ubicando 2 grupos 

de 3 discos PZT en forma triangular, en donde el tema a investigar fue la comparación 

de la energía generada por 2 tamaños de discos PZT. Luego de revisar los 

antecedentes, podemos decir que no se encontraron investigaciones que hayan 

estudiado exclusivamente la configuración de posición de los discos PZT en baldosas 

piezoeléctricas.  En la presente investigación se estudiaron 3 diferentes posiciones y 

al analizar los resultados obtenidos mediante la estadística y calculando la máxima 

energía generada en todas las configuraciones, se evidenció que el máximo error 

cuadrático medio fue 2.86 %, por lo tanto, después de comparar la configuración 

cuadrangular que contenía 28 discos PZT, la configuración rectangular con 28 discos 

PZT y la configuración triangular con 28 discos PZT, no se observa diferencia en la 

eficiencia de un sistema piezoeléctrico para la generación de energía eléctrica, sin 

embargo, es importante resaltar que las configuraciones de posición rectangular y 

triangular permiten emplear menos material para la fabricación de la baldosa 

piezoeléctrica al ocupar menos área para la misma cantidad de discos piezoeléctricos 

instalados en el prototipo y esto se traduce en ahorro de dinero.  

Finalmente, el objetivo general fue evaluar la configuración eléctrica y la 

configuración de posición para incrementar la eficiencia de un sistema piezoeléctrico 

con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía 

eléctrica. Según Nabavi y Zhang (2019) existen múltiples enfoques para mejorar la 

eficiencia de un sistema piezoeléctrico, mientras que Saida et al. (2019), indican que 

las modificaciones en el diseño constituyen una opción en la mejora de la potencia de 
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salida. En esta investigación se obtuvo como resultado que la configuración eléctrica 

en paralelo incrementó la eficiencia del sistema piezoeléctrico con discos PZT, 

independientemente de la configuración de posición; reportando valores de potencia y 

energía más altos, donde una persona de 94.50 kg generó 0.351252 mJ, Asry et al. 

(2019) analizaron en su investigación un mosaico piezoeléctrico de discos PZT 

conectados en serie-paralelo consiguiendo que una persona de 55 kg genere 1.76 V 

saltando sobre el prototipo durante 5 segundos y 2.73 V en 10 segundos. Echeverry-

Velásquez et al. (2020) mostraron en su investigación que su prototipo de loseta 

piezoeléctrica triangular generaba un voltaje de salida de 5V.  Wang, Tsai y Wu (2021) 

demostraron en su investigación que, mediante el paso de una persona, almacenan 

una energía de 0.278 mJ en un condensador de 33 µF. Mientras que, Mazalan et al. 

(2018) informaron que su prototipo con discos conectados en configuración paralela 

generó como máximo 6.233 V al caminar de forma casual durante 8 pasos. Ante las 

coincidencias encontradas con los artículos de investigación podemos corroborar que 

la configuración eléctrica en paralelo incrementa la eficiencia del sistema 

piezoeléctrico, independientemente de la posición, debido a que, en la conexión 

eléctrica en paralelo la carga generada es mayor, ya que cada generador aporta una 

cuota de corriente (por la primera ley de Kirchhoff) por lo tanto  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑖 es mucho mayor, 

lo cual lleva a obtener tensiones más altas. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se implementó un prototipo de sistema piezoeléctrico con material de titanato 

de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica, de 

dimensiones 40 cm x 40 cm, conformado por 3 capas, la primera capa de fierro 

como base, la segunda capa de OSB sobre la cual se instalaron 28 discos PZT 

y la tercera capa de fierro y caucho. El presupuesto de materiales para la 

fabricación de una baldosa piezoeléctrica fue S/ 180.02. 

2. La configuración eléctrica en paralelo produce la mayor eficiencia en el sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la 

generación de energía eléctrica, seguida por la configuración eléctrica mixta y 

posteriormente la configuración eléctrica en serie, además existe la tendencia 

de aumentar la energía a mayor masa. 

3. La configuración de posición no influye en la eficiencia del sistema 

piezoeléctrico con material de titanato de circonato de plomo (PZT) para la 

generación de energía eléctrica. 

4. Independientemente de la configuración de posición, la configuración eléctrica 

en paralelo incrementa la eficiencia de un sistema piezoeléctrico con material 

de titanato de circonato de plomo (PZT) para la generación de energía eléctrica, 

el valor de energía máximo obtenido mediante el promedio de 10 pasos sobre 

el prototipo, fue de 0.351252 mJ generado por una persona de 94.50 kg.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Respecto al tema en estudio, se recomienda para las próximas investigaciones, 

buscar discos piezoeléctricos con altos estándares de calidad y que generen los 

voltajes más elevados posibles. Antes de conectar los discos piezoeléctricos, medir 

cada disco y seleccionar los que generen los mayores voltajes, es importante que, al 

momento de conectar los discos piezoeléctricos, cada uno de ellos generen voltajes 

parecidos. 

Colocar un puente rectificador de diodos de alta velocidad a cada disco 

piezoeléctrico antes de conectarlos entre ellos, para que todos los discos 

piezoeléctricos estén en la misma polaridad, por lo tanto, cuando estén conectados en 

serie se sumen los voltajes y cuando estén conectados en paralelo se sumen las 

corrientes, de manera uniforme. 

Prestar atención a la altura del disco piezoeléctrico con respecto a la plataforma 

donde está instalado, para evitar su ruptura. Y consecuentemente evaluar el tiempo 

de durabilidad de los discos piezoeléctricos, para proyectar la frecuencia de los 

mantenimientos a las baldosas piezoeléctricas.  

En futuras investigaciones, combinar la energía piezoeléctrica con otras 

energías renovables como por ejemplo la energía solar, debido a que sólo la energía 

piezoeléctrica no genera una potencia suficiente para energizar cargas considerables.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables 

 

Tabla 6. Matriz de operacionalización de las variables 

Variables de estudio Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores Escala de medición 

Variable 
independiente: 
Configuración 

La configuración 
eléctrica es la forma 
como los elementos 
piezoeléctricos se 

conectan, ya sea en 
serie, paralelo o mixto, 

mientras que la 
configuración de 

posición se refiere a la 
distribución de los 

elementos 
piezoeléctricos con la 

finalidad de encontrar la 
topología que genere la 

mayor cantidad de 
energía eléctrica (Gupta 

y Chaudhary, 2019). 

 
 
 

Se realizaron las 
configuraciones en serie, 

paralelo y mixto 
  

 

Tipo de configuración 
eléctrica 

Nominal 

Se realizaron las 
configuraciones en 

posición cuadrangular, 
triangular y rectangular 

Tipo de configuración 
de posición 

Variable dependiente: 
Eficiencia del sistema 

piezoeléctrico 

Es la capacidad de 
generar la máxima 

cantidad de energía 
piezoeléctrica (Hassan, 

2020) 

Se hicieron las 
mediciones con un 

osciloscopio digital y 
posteriormente se analizó 
en una tabla de datos de 

Excel 

  
Voltaje 

Potencia 
De razón  

 



 
 

 

Anexo 2: Instrumento de recolección de datos 

 

Ficha de registro de datos 

 

 

Nro. 
Ítem 

Tipo de 
configuración 

 eléctrica 

Tipo de 
configuración 
 de posición 

Masa 
humana 

(kg) 

Material 
piezoeléctrico 

Voltaje  
(V) 

Observaciones 

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

          
  

Fecha:    

Responsable:   



 
 

 

Ficha de validación de juicio de experto 
 

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos 

Objetivo del instrumento Medir el valor del voltaje del sistema piezoeléctrico 

Nombres y apellidos del 
experto 

Raymundo Hans Carlos Calderón Gutierrez 

Documento de identidad 42784706 

Años de experiencia en el 
área 

16 años 

Máximo Grado Académico Bachiller 

Nacionalidad Peruana 

Institución N & L Constructoras generales E.I.R.L. 

Cargo Supervisor de obras eléctricas 

Número telefónico 962075274 

Firma  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fecha  21 /11 / 2022 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Ficha de validación de juicio de experto 
 

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos 

Objetivo del instrumento Medir el valor del voltaje del sistema piezoeléctrico 

Nombres y apellidos del 
experto 

Raul Augusto Huauya Gago 

Documento de identidad 42718114 

Años de experiencia en el 
área 

12 años 

Máximo Grado Académico Bachiller 

Nacionalidad Peruana 

Institución Dirección General de electrificación rural / 
MINEM 

Cargo Coordinador de obra 

Número telefónico 933495108 

Firma  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fecha  21 /11 / 2022 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Ficha de validación de juicio de experto 
 

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos 

Objetivo del instrumento Medir el valor del voltaje del sistema piezoeléctrico 

Nombres y apellidos del 
experto 

Carlos Alfonso Bello Salirrosas 

Documento de identidad 41598246 

Años de experiencia en el 
área 

2 años 

Máximo Grado Académico Bachiller 

Nacionalidad Peruana 

Institución Fusión de ingenierías S.A.C. 

Cargo Gerente de proyectos 

Número telefónico 947873757 

Firma  

 
 
 

Fecha  21 /11 / 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Materiales utilizados en el prototipo de baldosa piezoeléctrica 

 

Disco piezoeléctrico PZT (Diámetro total: 41 mm, Diámetro interior de cerámica: 23 

mm) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Burlete de 8 mm de espesor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Burlete de 4 mm de espesor 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Diodos 1N4148 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

Puente rectificador de diodos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cables, condensadores y resistencias 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Resortes, pernos y tuercas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Osciloscopio digital FNIRSI-1C15 empleado en la medición de voltajes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Medición de la masa correspondiente a las personas que participaron en la 

investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Prototipo de baldosa piezoeléctrica 
 
 

Vista frontal - Primera capa del prototipo 
 

 
 
 
 

Vista frontal - Segunda capa del prototipo 
 

 



 
 

 

Vista frontal - Tercera capa del prototipo 
 

 
 
 
 
 

Vista lateral del prototipo 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

Combinaciones de configuración eléctrica y de posisción 
 
 

Configuración cuadrangular – serie 
 

 
 
 

Configuración cuadrangular – paralelo 
 

 
 



 
 

 

Configuración cuadrangular – mixto 
 
 

 
 
 
 
 

Configuración triangular – serie 
 
 

 



 
 

 

Configuración triangular – paralelo 
 
 

 
 
 
 
 

Configuración triangular – mixto 
 
 

 



 
 

 

Configuración rectangular – serie 
 
 

 
 
 
 
 

Configuración rectangular – paralelo 
 
 

 



 
 

 

 
Configuración rectangular – mixto 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

Carga y descarga del sistema piezoeléctrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

Demostración matemática del cálculo de energía  

 

Energía que genera una persona de 94.5 kg al pisar el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica - configuración eléctrica en paralelo: 

 

 
 

Gráfico de carga y descarga del condensador del sistema piezoeléctrico 

generado por una persona de 94.5 kg al pisar el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica - configuración eléctrica en paralelo: 

 

 

 



 
 

 

Energía que genera una persona de 94.5 kg al pisar el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica - configuración eléctrica en serie: 

 

 
 

 

Gráfico de carga y descarga del condensador del sistema piezoeléctrico 

generado por una persona de 94.5 kg al pisar el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica - configuración eléctrica en serie: 

 

 

 



 
 

 

Energía que genera una persona de 94.5 kg al pisar el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica - configuración eléctrica mixta: 

 

 
 
 
 

Gráfico de carga y descarga del condensador del sistema piezoeléctrico 

generado por una persona de 94.5 kg al pisar el prototipo de baldosa 

piezoeléctrica - configuración eléctrica mixta: 

 

 

 
 



 
 

 

Cálculo del error cuadrático medio de las máximas energías generadas en las 

distintas configuraciones del prototipo de baldosa piezoeléctrica 

 

Máxima Energía Generada en mJ 

 Serie Paralelo Mixto 

Cuadrangular 0.025233537 0.349230123 0.15635485 

Rectangular 0.025932817 0.351251711 0.1570043 

Triangular 0.025002568 0.348221516 0.15441458 

Energía máxima en mJ 0.025932817 0.351251711 0.1570043 

Eficiencia con respecto al 

valor mínimo de energía 
0 1254.46802 505.4270764 

    

Error cuadrático medio en % 0.899325637 2.864967627 2.50170764 

 
 
 
 
 

Gráfico de la energía en función de la configuración eléctrica del prototipo de 
baldosa piezoeléctrica 
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