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RESUMEN: Los nanogeneradores 
triboeléctricos (TENG) representan 
una alternativa prometedora para la 
generación de energía verde a par-
tir de estímulos mecánicos de baja 
frecuencia. Su desempeño depende 
tanto de la afinidad electrónica de 
los materiales como de su topogra-
fía a escala nanométrica. En este 
estudio, bajo un enfoque descriptivo 
y comparativo, se caracterizó la ru-
gosidad superficial de politetrafluo-
roetileno (PTFE), silicona y polipro-
pileno (PP) mediante Microscopía 
de Fuerza Atómica (AFM) en modo 
“tapping”, realizando escaneos de 
10 µm × 10 µm y calculando los pará-
metros de rugosidad promedio (Ra) 
y rugosidad cuadrática media (Rq). 
Los resultados mostraron que el 
PTFE presentó los valores más ele-
vados (Ra = 131 nm; Rq = 164 nm), 
seguido del PP (Ra = 84.1 nm; Rq = 
105 nm), mientras que la silicona re-
gistró la menor rugosidad (Ra = 27.4 
nm; Rq = 34.3 nm). Estas diferencias 
topográficas evidencian que la rugo-
sidad superficial constituye un pará-
metro físico relevante en la estima-
ción del potencial triboeléctrico. El 
principal aporte del estudio radica 
en demostrar que el análisis cuan-
titativo de rugosidad mediante AFM 
complementa la serie triboeléctrica 
como criterio de selección de ma-
teriales, fortaleciendo el diseño de 
TENGs para la generación de ener-
gía sustentable.

PALABRAS CLAVE: Nanogenerado-
res triboeléctricos; Microscopía de 
Fuerza Atómica; Rugosidad superfi-
cial; Polímeros; Energía verde.

ABSTRACT: Triboelectric nanogenerators (TENGs) represent a 
promising alternative for generating green energy from low-fre-
quency mechanical stimuli. Their performance depends on both 
the electron affinity of the materials and their topography at the 
nanoscale. In this study, using a descriptive and comparati-
ve approach, the surface roughness of polytetrafluoroethylene 
(PTFE), silicone, and polypropylene (PP) was characterized by 
Atomic Force Microscopy (AFM) in tapping mode, performing 
10 µm × 10 µm scans and calculating the average roughness 
(Ra) and root mean square roughness (Rq) parameters. The re-
sults showed that PTFE exhibited the highest values (Ra = 131 
nm; Rq = 164 nm), followed by PP (Ra = 84.1 nm; Rq = 105 nm), 
while silicone registered the lowest roughness (Ra = 27.4 nm; Rq 
= 34.3 nm). These topographical differences demonstrate that 
surface roughness is a relevant physical parameter in estima-
ting triboelectric potential. The main contribution of this study 
lies in showing that quantitative roughness analysis using AFM 
complements the triboelectric series as a material selection cri-
terion, strengthening the rational design of portable TENGs gea-
red towards sustainable energy generation.

KEYWORDS: Triboelectric nanogenerators; Atomic Force Mi-
croscopy; Surface roughness; Polymers; Green energy.

INTRODUCCIÓN
Los nanogeneradores triboeléctricos (TENG) se han consolida-
do como una alternativa emergente para la generación de energía 
verde a partir de movimientos mecánicos de baja frecuencia, tales 
como vibraciones, presión o fricción superficial. Su principio de fun-
cionamiento se basa en la electrificación por contacto y separación 
entre materiales con distinta afinidad electrónica, siendo su desem-
peño altamente dependiente tanto de la naturaleza química como de 
las propiedades físicas de las superficies involucradas.
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Entre estas propiedades, la rugosidad superficial a es-
cala nanométrica desempeña un papel determinante 
en la transferencia de carga triboeléctrica, ya que influ-
ye directamente en el área de contacto real, la densi-
dad de sitios activos y la distribución espacial de cargas 
eléctricas generadas durante el proceso de fricción [1].

Diversos estudios han demostrado que la topografía 
superficial puede potenciar o limitar la eficiencia de 
los TENGs, incluso en sistemas fabricados con mate-
riales químicamente idénticos, debido a variaciones en 
la morfología superficial [2]. No obstante, a pesar del 
creciente número de investigaciones centradas en la 
optimización eléctrica de TENGs, persiste un vacío 
científico en la correlación cuantitativa entre paráme-
tros nanométricos de rugosidad medidos experimen-
talmente y el potencial triboeléctrico esperado en po-
límeros de uso común. En muchos casos, la selección 
de materiales se fundamenta predominantemente en 
su posición dentro de la serie triboeléctrica, sin integrar 
de manera sistemática la caracterización topográfica 
como criterio de diseño [3]. Esta limitación restringe la 
optimización estructural de dispositivos orientados a 
aplicaciones portables y sustentables.

En este contexto, la Microscopía de Fuerza Atómica 
(AFM) se ha consolidado como una herramienta cla-
ve para la caracterización de superficies poliméricas, 
al permitir el análisis tridimensional de la rugosidad na-
nométrica mediante un principio de interacción mecánica 
punta-superficie, aun cuando se trata de un instrumento 
considerado “ciego” en términos ópticos” [4], [5].

La capacidad del AFM para cuantificar parámetros 
como la rugosidad promedio (Ra) y la rugosidad cua-
drática media (Rq) ofrece una base experimental sólida 
para establecer comparaciones objetivas entre mate-
riales[6].

Derivado de lo anterior, surge la siguiente pregunta de 
investigación: ¿Existen diferencias significativas en la 
rugosidad nanométrica de polímeros comúnmente em-
pleados en nanogeneradores triboeléctricos que per-
mitan inferir su potencial relativo de generación de car-
ga, más allá de su posición en la serie triboeléctrica?.

Bajo esta premisa, se plantea la hipótesis de que los 
polímeros con mayor rugosidad superficial, cuantifica-
da mediante AFM, presentan un mayor potencial de ge-
neración de carga triboeléctrica debido al incremento 
del área de contacto real, mientras que superficies más 
homogéneas favorecen un contacto mecánico más es-
table en aplicaciones flexibles [1], [7].

En este sentido, el objetivo de esta investigación fue 
caracterizar y comparar la rugosidad superficial de po-
litetrafluoroetileno (PTFE), silicona y polipropileno (PP) 
mediante Microscopía de Fuerza Atómica, con el fin 
de aportar criterios experimentales para la selección 

optimizada de materiales en el diseño de nanogene-
radores triboeléctricos orientados a la sustentabilidad 
energética.

Problema de investigación
El diseño eficiente de nanogeneradores triboeléctricos 
(TENG) requiere la selección adecuada de materiales 
que maximicen la transferencia de carga durante los 
procesos de contacto y separación. Sin embargo, en 
numerosos estudios la elección de polímeros se basa 
principalmente en su posición dentro de la serie tri-
boeléctrica, sin considerar de manera sistemática la 
influencia de la topografía superficial nanométrica en la 
generación de carga.

Esta limitación evidencia una falta de integración entre 
la caracterización física de superficies y la predicción 
del desempeño triboeléctrico, lo que dificulta estable-
cer criterios cuantitativos para optimizar el diseño de 
dispositivos orientados a la recolección de energía sos-
tenible.

En consecuencia, surge la necesidad de determinar si 
las diferencias en rugosidad superficial, medidas me-
diante Microscopía de Fuerza Atómica, pueden confor-
mar un parámetro complementario para la selección 
de polímeros con potencial aplicación en nanogenera-
dores triboeléctricos.

METODOLOGÍA 
La investigación se desarrolló bajo un enfoque des-
criptivo y comparativo, orientado a analizar la relación 
entre la rugosidad superficial de polímeros y su posible 
desempeño triboeléctrico, siguiendo el proceso expe-
rimental ilustrado en la Figura 1.

Figura 1. Proceso experimental: selección del material, prepa-
ración de la muestra, principio de operación y caracterización 
AFM.
Fuente: Elaboración propia.

El estudio se llevó a cabo en el Centro de Nanociencias 
y Micro y Nanotecnologías (CNMN) del Instituto Politéc-
nico Nacional (IPN), con respaldo académico del Tec-
nológico Nacional de México, Campus Misantla.
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Figura 4. Topografía de una muestra de polipropileno. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Topografía de una muestra de PTFE. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Topografia de una muestra de silicona.
Fuente: Elaboración propia.

Selección de materiales
Se analizaron tres materiales poliméricos con poten-
cial aplicación en nanogeneradores triboeléctricos 
(TENGs):
• Politetrafluoroetileno (PTFE)
• Silicona
• Polipropileno (PP)
La selección se realizó considerando su posición en la 
serie triboeléctrica y su uso frecuente en dispositivos 
de recolección de energía mecánica.

Preparación de muestras
Las muestras fueron sometidas a limpieza básica para 
eliminar contaminantes superficiales y posteriormente 
fijadas sobre el portamuestras del equipo de Microsco-
pía de Fuerza Atómica.

Condiciones de operación del AFM
La caracterización topográfica se realizó mediante una 
microscopía de fuerza atómica (AFM) marca Bruker en 
modo tapping (modo intermitente), utilizando:
• Punta modelo RTESPA-300 (MPP-11120)
• Cantilever de silicio
• Radio nominal de punta < 10 nm
• Frecuencia de resonancia aproximada ~300 kHz
• Constante de fuerza aproximada ~40 N/m
Para cada material se realizaron escaneos en áreas de:
• 10 µm × 10 µm
• Resolución de imagen: 512 × 512 píxeles
• Velocidad de escaneo: 0.5 Hz
Se obtuvieron mapas topográficos tridimensionales de 
cada superficie.

A partir de las imágenes topográficas se calcularon:
• Rugosidad promedio aritmética (Ra)
• Rugosidad cuadrática media (Rq)
Ambos parámetros fueron expresados en nanómetros 
(nm) y determinados mediante el software de análisis 
del equipo.

Análisis de datos
El análisis de los resultados se realizó de manera des-
criptiva y comparativa, evaluando las diferencias en to-
pografía superficial entre los polímeros y su posible re-
lación con el comportamiento triboeléctrico esperado 
de acuerdo a la literatura.

Debido al carácter exploratorio del estudio y al número 
limitado de muestras analizadas, no se aplicaron prue-
bas estadísticas inferenciales, enfocándose el análisis 
en la interpretación comparativa de los parámetros de 
rugosidad.

RESULTADOS
La caracterización topográfica mediante AFM permi-
tió identificar diferencias estructurales significativas 
entre las superficies poliméricas analizadas. La Figura 
2 muestra que el PTFE presenta una morfología con 
picos alineados y mesetas elongadas, lo que sugiere 

una distribución anisotrópica de alturas superficiales. 
Este tipo de topografía puede incrementar el número 
de microcontactos efectivos durante la fricción, favo-
reciendo la acumulación y redistribución de carga en 
la interfaz como menciona Xiao et al.en su revisión [8].

En contraste, la Figura 3 revela que la silicona exhibe 
una superficie con baja amplitud topográfica y distri-
bución homogénea de alturas, lo que indica una menor 
dispersión de asperidades activas. Desde el punto de 
vista tribológico, una superficie más lisa reduce la va-
riabilidad del contacto, pero también puede disminuir la 
densidad de sitios activos para electrificación.

La Figura 4 muestra que el polipropileno presenta pi-
cos aislados y morfología irregular, lo que podría indu-
cir concentración localizada de esfuerzos mecánicos y 
generación puntual de carga, aunque con menor unifor-
midad espacial [2].
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Parámetros de rugosidad. 

El presente análisis sugiere que la rugosidad su-
perficial medida mediante AFM puede actuar como 
parámetro complementario a la serie triboeléctrica 
para predecir el desempeño potencial del material.

Si bien los resultados corresponden a escaneos 
representativos, la tendencia observada establece 
una jerarquía topográfica clara: PTFE > PP > Silicona 
lo cual coincide con lo reportado en literatura res-
pecto a la influencia de la morfología superficial en 
la densidad de carga interfacial.

CONCLUSIONES
La caracterización mediante Microscopía de Fuer-
za Atómica evidenció diferencias claras en la ru-
gosidad superficial de los polímeros analizados, 
confirmando que este parámetro influye en el po-
tencial triboeléctrico del material. El PTFE destacó 
por combinar alta rugosidad y afinidad electrónica 
favorable, posicionándose como el candidato con 
mayor potencial para aplicaciones en TENG. La si-
licona mostró ventajas en estabilidad de contacto 
para sistemas flexibles, mientras que el PP presentó 
un comportamiento intermedio.

El principal aporte del estudio radica en demostrar 
que el análisis cuantitativo de rugosidad mediante 
AFM complementa la serie triboeléctrica como cri-
terio de selección de materiales, proponiendo una 
estrategia metodológica que fortalece el diseño ra-
cional de nanogeneradores triboeléctricos orienta-
dos a la generación de energía sustentable.
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