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La demanda de dispositivos electrénicos portables o
vestibles ha aumentado considerablemente en el
ultimo lustro, lo cual se debe al desarrollo de disposi-
tivos de entretenimiento y dispositivos que monito-
rean la salud. Esto repercute en una creciente nece-
sidad de fuentes de energia que garanticen un
funcionamiento continuo de esos dispositivos porta-
bles o vestibles. Las baterias recargables o secunda-
rias suelen ser las fuentes que se usan con mayor
frecuencia, las cuales deben adaptarse, no solo al
tamano y ergonomia del dispositivo, sino que deben
ser capaces de proveer energia por largos periodos
de tiempo y soportar un gran ntimero de ciclos de
carga y descarga. Esto conlleva a un agotamiento
paulatino de la vida ttil de cualquier bateria, hasta
el punto de que, en algunos casos, es necesario
desechar tanto la bateria como el dispositivo que la
contiene; un ejemplo de ello son los teléfonos mévi-
les y los relojes inteligentes. Esto tiene un impacto
ambiental preocupante, sobre todo porque para el
2030 se pronostica una cantidad de desechos indus-
triales de decenas de millones de toneladas métricas
en todo el mundo [1].
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Existen fuentes de energia alternativas conocidas como
o renovables. Entre las mas conocidas estan la
energia solar, la energia edlica y la energia geotérmica,
de las cuales se puede generar energia eléctrica en el
orden de las unidades de MW. Aunque las fuentes de
energia renovables han demostrado su capacidad para
sustituir las energias convencionales, no todas son
aptas para ser implementadas en dispositivos electréni-
cos portables por razones de portabilidad. La tnica
excepcion son las celdas solares, que hoy en dia pueden
generar decenas de mW usando estructuras flexibles
de un tamario tan reducido que pueden ser incorpora-
das en sistemas vestibles y en sistemas implantables
[2]. En ese sentido, surge la pregunta: ademés de las
energias renovables presentes en el ambiente ;qué
otra fuente de energia renovable se puede usar para
producir energia eléctrica de forma portable? La
respuesta es: energia generada por el cuerpo humano.

En los seres vivos, la unidad minima portadora de ener-
gia es la molécula de trifosfato de adenosina, conocida
como ATP por sus siglas en inglés. El ATP no proviene
directamente de los nutrientes en si mismos, sino que
se sintetiza en las mitocondrias de las células gracias a
procesos metabdlicos, tales como la glucdlisis, la oxida-
cién de acidos grasos o el ciclo de Krebs, en los cuales
los nutrientes como carbohidratos, grasas y proteinas
se aprovechan para producir ATP. En un mol de ATP,
por ejemplo, se pueden liberar unos 30.5 k]J. Conside-
rando que la cantidad total de ATP en el cuerpo
humano es de 0.2 mol (6 k]), esto equivale al 60% de la
energia de una bateria alcalina AA (10 kJ), por lo que,
a priori, el ATP no parece muy atractivo si solo se
piensa en alimentar a dispositivos inteligentes, pero
puede ser una gran opcion para alimentar, por ejemplo,
a un reloj electrénico convencional, el cual no consume
mas de 1 pW.
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La principal fuente de energia para las funciones
fisioldgicas proviene de los azticares simples como la
glucosa, en donde 1 gramo de glucosa aporta 15.8 k]J.
Ademas, el cuerpo humano puede almacenar grandes
cantidades de energia en la grasa. Por ejemplo, 1
gramo de grasa almacena una energia equivalente a
los 37.7 k] [3], esto quiere decir que un hombre
adulto de 70 kg con 12% de grasa corporal puede
almacenar unos 317 M]J (3 veces mas que un galén de
gasolina). Aunque desde esta perspectiva suena muy
interesante esta comparacion, es importante senalar
que el cuerpo humano usa gran parte de esa energia
para llevar cabo las actividades fisicas y los procesos
fisiologicos diariamente. Por poner un ejemplo, una
persona adulta consume 70 kcal por hora (81 W)
mientras duerme, y 1,400 kcal por hora mientras
corre (1,628 W). Si tan solo se pudiese recolectar una
pequenia fraccion de la energia que almacena el
cuerpo humano, se puede considerar la posibilidad de
alimentar a un sistema electrénico cuyo consumo de
potencia sea reducido. Un reloj inteligente o smar-
twatch, por ejemplo, consume 1 mW, lo que equivale
al 0.0001% de la energia que el cuerpo consume en
una carrera de larga distancia (1,628 W). Esto puede
sonar tentador a primera Vvista, pero con solo imagi-
nar que para encender un smartwatch por unos
segundos hay que correr durante una hora, desani-
maria hasta al mas entusiasta.

Con la cantidad de energia que se almacena en un
gramo de grasa no es descabellado pensar en recolec-
tar energia directamente desde dicha reserva de
combustible; sin embargo, con la tecnologia actual-
mente disponible, es una tarea que resulta muy dificil
hoy en dia, por no decir imposible. A pesar de eso, el
cuerpo humano se considera una inmensa fabrica de
conversion de energia. Una parte de la energia alma-



cenada en el cuerpo humano se consume, pero otra
parte se libera en distintas formas de energia, estas
son: energia térmica, energia mecanica y energia
quimica. El cuerpo humano consume energia para
realizar funciones fisicas y fisiologicas, tales como,
caminar, dormir, digerir alimentos, respirar, etc., por
lo que no se puede recolectar. En cambio, la energia
liberada se puede aprovechar de distintas formas
para convertirla energia eléctrica.

Para mantener la temperatura corporal, el cuerpo
consume grandes cantidades de energfa. Mientras
una persona esta sentada, el cuerpo consume unas
100 kcal por hora (116 W), en cambio, una persona
nadando puede consumir unas 500 kcal por hora
(582 W)[4]. La energia que no se consume se
libera en forma de calor que se intercambia entre el
cuerpo y el ambiente, y otra parte de la energia se
libera a través de la respiracién y el sudor. Depen-
diendo de la actividad, el cuerpo puede disipar entre
60 Wy 180 W [5]. Ese calor liberado puede apro-
vecharse para transformarlo en energia eléctrica
mediante unos recolectores conocidos como senso-
res Seebeck o termopares. En términos muy
simples, un termopar es un sensor compuesto por
dos uniones o caras. Si dichas uniones o caras se
encuentran a distintas temperaturas, se produce
una tension eléctrica; mientras mayor sea la diferen-
cia de temperatura entre ambas caras, mayor sera la
tension eléctrica generada. En algunas investigacio-
nes se ha reportado que cuando la temperatura de la
piel es de 37 °C y la temperatura ambiental varia
entre 15 °Cy 27 °C, es posible generar entre 5 mW
y 0.5 mW [6] respectivamente, usando termopilas
que contienen termopares conectados en serie o0 en
paralelo. Estos niveles de potencia generada son
suficientes para alimentar a una calculadora de
bolsillo o, incluso, hasta algunos monitores de gluco-
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sa [7]. Aunque las termopilas suelen ser una soluciéon
para producir notables cantidades de energia a partir
del calor corporal, su tamafio no siempre es adecuado
para incorporarlas en sistemas portables y vestibles.
Para efectos de reducir el tamanio del dispositivo, se
han propuesto generadores termoeléctricos flexibles,
TEG, por sus siglas en inglés, que tienen densidades de
energia de unos 3.8 mW- cm™, y que pueden adherirse
a la piel de una persona como si fuesen un parche de
nicotina. Un problema de recolectar energia térmica
del cuerpo se presenta cuando la temperatura del
ambiente es igual o menor a la temperatura de la piel,
en ese escenario los recolectores no generan energia
eléctrica, ya que no se cumpliria la Segunda Ley de la
Termodinamica, Ecuacion 1, la cual describe que la
entropia del universo (S) se incrementa en cualquier
fenémeno fisico o quimico. ;Qué pasaria si el flujo de
energia ocurriese desde el recolector frio hacia la piel
“caliente™ Entonces, se predeciria que la entropia
disminuiria, lo cual sencillamente es imposible.
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Ademas de la energia térmica, la naturaleza dindmica
del cuerpo humano lo convierte en una importante
fuente de energia mecanica. Desde la respiracion y el
latido cardiaco en situacion de reposo, hasta correr un
maratén de 42 km, el cuerpo genera movimientos que
pueden ser aprovechados para producir energia
eléctrica. Los musculos del cuerpo humano realizan dos
tipos de trabajos durante el movimiento: el trabajo
positivo y el trabajo negativo. Durante el trabajo positi-
vo, los musculos generan energia para iniciar el movi-
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miento, mientras que, durante el trabajo negativo, los
musculos absorben energia para detener el movimien-
to. Cuando se desea recolectar energia biomecéanica
(energia mecénica proveniente del cuerpo humano),
es imprescindible adherir recolectores al cuerpo. Inde-
pendientemente de su naturaleza, dichos recolectores
deben cumplir con una condicién: no aumentar el
costo metabolico durante el movimiento. Esto quiere
decir que cuando se adhiere un recolector al cuerpo
humano, el sujeto no deberia ejercer un esfuerzo
adicional para recolectar energia. Dicho esto, para
valorar a un recolector de energia biomecénica, se ha
propuesto un término conocido como costo de recolec-
cion (COH, por sus siglas en inglés) [8], el cual esta
definido por la Ecuacion 2,

M con recolector M, sin recolector (2)
p

COH =

en donde M el costo metabdlico y P la potencia eléctri-
ca a la salida del recolector.

El COH se considera una figura de mérito de los
recolectores de energia biomecénica, por lo que, mien-
tras menor sea el COH, mejor es el recolector. Para
reducir el COH, diversos autores han encontrado que
es mejor recolectar energia durante el trabajo negativo
de los musculos en lugar de hacerlo durante el trabajo
positivo [9]; si a esto se le suma el hecho de reducir la
masa del recolector de energia, el COH se reduciria
mucho mas. Otros autores también han podido demos-
trar que mientras mas cerca esté el recolector del
centro de masa del cuerpo (ubicado entre el ombligo y
la cadera), el COH se reduce considerablemente.
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La mayoria de los trabajos que buscan recolectar la
energia biomecanica se centran en aprovechar movi-
mientos durante la marcha; entre los cuales estéan, el
movimiento de brazos y piernas, el movimiento de las
articulaciones, el movimiento del centro de masa del
cuerpo, y el golpe de cada pie contra el suelo. Cada uno
de estos movimientos tiene sus propias particularida-
des. Por ejemplo, el movimiento de brazos y piernas es
muy similar al de un péndulo simple, el centro de masa
se mueve hacia arriba y hacia abajo siguiendo el patrén
de una onda sinusoidal, y el golpe del pie contra el
suelo es muy similar a una sefial tipo impulso. Las
caracteristicas de cada movimiento se aprovechan para
transformarlas en energia eléctrica, para lo cual se han
propuesto distintos recolectores de energia. Entre los
mas usados estan, los electromagnéticos, los piezoeléc-
tricos, los electroestaticos y los triboeléctricos. Los
recolectores electromagnéticos generan gran cantidad
de energia, pero su tamafio y masa no son apropiados
para aplicaciones portables y, ademés, suelen aumentar
el COH. Por su parte, los recolectores piezoeléctricos,
electroestaticos y triboeléctricos, generan menor canti-
dad de energia, pero gracias a los avances en la ingenie-
ria de materiales, estos se han desarrollado en forma de
peliculas delgadas que se adaptan facilmente a la anato-
mia del cuerpo, garantizando, no solo confort mientras
se usan, sino un costo metabolico insignificante. En ese
sentido, se han propuesto recolectores adheridos a las
piernas, a los brazos, incluso a las plantillas de los zapa-
tos, todo esto con el fin de recolectar energia durante la
marcha o durante una carrera. También se han
propuesto aditamentos, como mochilas, que tienen
incorporados recolectores que aprovechan el movi-
miento vertical del centro de masa del cuerpo para
generar energia mientras se usa la mochila. Con
propuestas de este tipo se han llegado a generar dece-
nas de Watts durante la marcha, una cantidad de



potencia suficiente como para alimentar a un monitor

portable de la frecuencia cardiaca.

Otra fuente de energia que se encuentra disponible en
el cuerpo es la energia quimica (o bioquimica). Actual-
mente, es posible generar energia eléctrica a partir de
algunos fluidos bioldgicos como la sangre, las lagrimas y
el sudor, siendo el sudor el que mas se ha explorado, ya
que se puede acceder a él desde la superficie de la piel.
Aunque lo mismo sucede con las lagrimas, estas se
presentan con menos frecuencia que el sudor. El sudor
contiene diversos metabolitos, como son el lactato, la
urea, la glucosa, el 4cido drico, etc. Para recolectar ener-
gia a partir del sudor, se utilizan unos recolectores
conocidos como pilas de biocombustibles, BFC, por sus
siglas en inglés, las cuales captan algunos metabolitos y,
mediante reacciones quimicas, son capaces de producir
electrones. De todos los metabolitos, el lactato se consi-
dera un combustible muy atractivo debido a su eleva-
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da concentracién en el sudor en comparacién con la
glucosa [10].

Dentro de los avances en el area de recoleccion de
energia bioquimica, se han podido conseguir densida-
des de potencia de 3.5 mWucm™ a partir del lactato
presente en el sudor mediante parches que se adhie-
ren a la superficie de la piel. También se han desarro-
llado BFCs que aprovechan las concentraciones de
glucosa en la sangre, alcanzando densidades de poten-
cia de hasta 1.4 mWpcm™ [10]. El inconveniente con
estas BFCs es que se deben aplicar procedimientos
invasivos para acceder a la sangre. Aunque la glucosa
también esta presente en el sudor, su concentracion es
mucho menor a la de la sangre, por lo que la energia
eléctrica generada es menor.

En la Figura 1 se muestra la densidad de potencia de
algunos recolectores de energia usados en el cuerpo

Figura 1. Relacién entre la densidad de potencia de algunos recolectores de energia y el consumo de
potencia de algunos dispositivos portables y vestibles.

17




Ciencias Aplicadas

humano, y el consumo promedio de algunos dispositi-
vos portables. Si bien es cierto que el cuerpo humano
es una gran fabrica de energia, existen diversas limita-
ciones a la hora de alimentar a sistemas electrénicos
portables o vestibles, una de ellas es que la energia que
proviene del cuerpo humano es intermitente, con
excepcion de la energia térmica. En el mundo de los
dispositivos electrénicos portables, es importante
garantizar la autonomia del sistema por varias horas.
Ante la escasa energia que se puede recolectar, es
imperativo contar con dispositivos que almacenen la
energia recolectada. L.os més comunes son las baterias,
pero también estan los supercondensadores, los cuales
almacenan grandes cantidades de energia en un
tamario tan reducido como el de una moneda de 1
peso mexicano; sin embargo, estos dispositivos de
almacenamiento suelen ser rigidos y, en el caso de las
baterias, a medida que su capacidad en amperios por
hora aumenta, mayor es su tamano. Aunque se han
propuesto baterias y supercondensadores flexibles
con densidades de energia similares a sus contrapartes
rigidas, actualmente, los costos de produccion son muy
elevados. Ademés del tamano y de la flexibilidad, otro
factor que se debe considerar es la compatibilidad con
los tejidos del cuerpo, sobre todo si se considera usar
este tipo de dispositivos durante varias horas al dia.

Para poder prescindir de baterias en el uso de sistemas
portables electrénicos, no basta con solo recolectar un
cantidad determinada de energia. Hay que impulsar
areas orientadas al desarrollo de circuitos electrénicos
de ultra-bajo consumo, de sistemas de gestién de ener-
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gia y de dispositivos de almacenamiento de energia
que se adapten a las necesidades que demanda el para-
digma portable y vestible. Atn esté lejos contar con
una infraestructura que permita la comercializacién de
sistemas portables y vestibles sin baterias, ya que son
muy elevados los costos de investigacién y desarrollo
(I+D) que requieren [11], y las empresas no vislum-
bran a corto plazo una demanda importante de esta de
tecnologia. Este panorama es muy distinto al mercado
de recoleccion de energia ambiental, donde se vislum-
bra una tasa de crecimiento anual del 9.8% para el
2028, y cuyo crecimiento se ve mas acentuado en
paises como Estados Unidos, Alemania, Australia y
Reino Unido [12].

Muchos investigadores realizan esfuerzos en diversas
areas de la ingenieria y las ciencias bioldgicas para
reducir el uso de baterias en sistemas portables y
vestibles aprovechando las bondades que brinda el
cuerpo humano como fuente de energia. Dentro de
esos esfuerzos, se suman las contribuciones cientificas
que realizan los grupos de investigacion BIOCIM,
ByNEF y Nanomedicina de la Universidad Auténoma
de Ciudad Juérez (UAC]) quienes, desde las areas de
instrumentacién electrdnica, ingenieria de los materia-
les y nanotecnologia, han realizado aportaciones
importantes en este campo y han conseguido propo-
ner tecnologias vestibles capaces de prescindir del uso
de baterias [13].
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Entropia: es una medida de la cantidad de desorden o aleato-
riedad en un sistema fisico, y esta relacionada con la disper-

sion de la energia térmica en ese sistema.

Metabolitos: compuestos quimicos producidos como resulta-

do de la actividad de las enzimas en las células. Pueden ser
nutrientes, productos de desecho o moléculas utilizadas en
funciones celulares especificas.
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