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1. PROBLEMATICA

1.1. Formulacion y planteamiento del Problema

La situacion energética actual en el pais ha demostrado lo decaido del sisterna
gléctrico nacional, &l cual encara demasiadas restricciones para retribuir de forma
aficiente y sostenible af aumanta en la demanda de electricidad. Esta crisis manifiesta
tanto la falta de variedades de tipos de energia como la dependencia de sistemas
basados unicamente en hidrosléctncas que, ademas de ser costosos, no ganaran la
suficiente energia requerida. Bajo esta perspectiva, es necasaria buscar soluciones

enargaticas sostenibles, innovadoras de manera imprescindible.

Una alternativa ascendente es la tecnologia piezoeléctrica, que parmile
transformar ka energia mecanica generada por las personas en energia eléctrica, usando
malarales poca vistos gue responden a ta presion o deformacion. Este planteamionto
resulta particularmente viable en entornos académicos como lo es el institute, donde se
puede aprovechar una fuente constante y poco usada para aportar a la generacion de

enargia limpia.

Sin embargo, para que esta tecnologia pueda implementarse de forma correcta,
s importante mejorar su disefio estructural. Un elemento poco explorado en
investigacionas actuales es como la forma geométrica de las baldosas piezoaléciricas
influye en su capacidad de generacidn. La mayeria de desamollos utilizan formas iguales,
sin un analisis tecnice gue dictamine si pueden existir mejores configuraciones

geomatricas para conseguir y distribuir la energla.

Este proyecto busca ayudar a la comprension y mejora de esta técnica de
genaraciin madiante &l dseno y analisis comparativo de baldosas con sensores
piezoelactricos con 2 diferentes formas geométricas. Para esto, se alaborara un pratatipo
expanmental, con el objetivo da calficar el rendimianto enargético de cada forma bajo

condiciones reales. La investigacion no solo va a proparcionar una mejora en el uso de
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ﬁ:néiefiﬂés;-ﬁieznelﬁwima. sino gue también podria ayudar a quu sea al rrn'anzﬂ de
futuras aplicaciones en sistemas urbanos inteligentes, dando soluciones firmes frente a la

Crisis energetica nacional.

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetive genaral

Disenar y construir un prototipo funcional de baldosas con sensores
piezoeléctricos en el Institute Superior Universitario Central Técnico, que parmita generar
tension a parir del paso de parsonas, realizar un estudio comparativo entre ambas

baidosas y recomendar pasibles aplicaciones del aprovechamiento de esta energia.

1.2.2 Objetivos especificos

= Analizar las formas geométricas de las baldosas plezoeléctricas a utilzar,

considerande su influencia en la eficiencia de generacién de voltaje.

« Disefar y construir un prototipo funcional de baldosas con sensores

piezoeléctricos, integrando dos modeios diferentes de baidosas,

» Realizar pruebas experimentales del prototipo, midiendo y comparando los
mvelas de tension generada por cada tipo de baldosa al ser somatida a

presién por el paso de personas.
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El incremento del consumo de energia en el Ecuador esta fuertemente
relacionado con su desarmollo social, tecnoldgico y econdmico. En los dltimos afios, el
eonsuma de enargia en ol pais ha aumentado de forma masiva, ko que produce la
necegidad urganta de indagar sobre fuentes de enargia limpias, sostenibles y adaptadas
al entorno urbano. Esta stuacién genera un desafio energélico, ademas de una

cportunidad para mejorar mediante nuevas tecnologias.

Desde esta perspectiva, la energia piezoelécirica, basada en el principio de
Energy Hanwesting o recoleccion de energia, se presenta como una posible alternativa y
poco sondeada. Esta tecnolngia consiste en conseguir la enangia mecanica producida por
la presidn o vibracian “como la que produce &l pasa da parsaonas” y transfarmarla en
energia eléctrica por medio de materiales piezeelectricos. De manera coman, esta
energia se desvanece como calor, vibracion o ruido, paro utilizande estos materialas
puede ser aimacenada o empleada para alimentar disposifivos de baja potencia, como

gensores o sistemas de iluminacidn (Xiao Pan, 2024)

El presente proyecto propone el disefio, construccidn y andlisis de un prototipo de
baldosas con sensores piezoeléctricos. Este sistema estara compuesto por bakdosas con
diferantes formas geométricas cuadrada y octogonal, permitiendo realizar un analisis
comparativo de la eficiencia en la generaciin de energia segun su disefio. La eleccién de
formas geométricas tiene un impacio directo en la distribucion de fa presion v, por ende,

en & rendimiento del sistema.
1.4, Aleance

Este provecte se enfoca en el disefio ¥y analisis comparatvo del nivel de
generacion dae voltaje producida por baldosas con sensores piezoelectricos dependiendo

de su forma geométrica. El objetivo es detarminar la forma geométrica optima para
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rnejnrma éenera-:iﬂn de energia piezoeléctrica y evaluar su potencial para alimentar

dispositivos de bejo consumo en entornos educativos.
El siguente proyecto incluye fines particulares coma.
» Determinar la figura geomatrica oplima para mejorar la generacion de tansién.

= Analizar las baldosas con sensores piezoaléctricos y determinar su potencial

para alimentar dispositives de bajo consumo, como sensores, LEDs, elc

+ La elaboracion de un prototipo de suelo piezoeléctrico gue pueda ser ufilizado

en entornos educativos,
Ademas, este proyecto contempla resclver las sigulentes intermrogantes:
1. LCodmo influye la forma de las baldosas en su generacion de energia?

2. ;Cual es la capacidad de generacion de voltaje de las baldosas piezoeléctricas y
gque tipo de dispositives de bajo consumo puaden sar alimentados con asta

anargia?
1.5. Materiales y métodos.,
1.5.1. Materiales.

Para |a elaboracion del presente proyecto se ulilizaran [os siguientes recursos

matarales:

SENSOR PIEZOELECTRICO
TABLAS TRIPLEX
CERAMICA
MADERA MDF
__ PEGAMENTOBRUJITA
'CAUTIN TIPO LAPIZ
OSCILOSCOPIO
BALANZA
MULTIMETRO o
fi—— B FANTALLA LCD 16x2 '
| LED RGB
ARDUING UND
CABLE #24
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Fun ngr&ﬂuu: I::rna, articulos ar:ad-hrninns. !as'm-y documentos
tecnicos relacionados con disefo de laboratorios, instalaciones elecinicas, seguridad

industrial y formacion técnica.
1.5.2. Métodos.

Fara alcanzer los objetives especificos planteados, s& seguira una metodologia
que incluira una revision bibliografica previa, disefio y construccion de baldosas, pruabas

expernmentales v, recopilacidn de datos y un analisis comparativo.
Las fases metodologicas son las siguientes:
1.5.2.1. Fase 1: Revisidn bibliografica:

= o llevara a cabo una revision de la literatura existente soore la generacidn de
energia piezoeléctrica y la aplcacion de baldosas piezoeléctricas en entomos

urbancs,

« S dentificaran las variables de dizefio v los parametros de rendimients mas

relevantes para la evaluacion de la generacion de enaergia.

1.5.2.2, Fase Z: Diseno y construccion de baldosas,

« Seadisefiaran y consltruiran baldosas con dos bipos de geometrias {cuadrada,

octogonal) para evaluar su impacto en la generacion de energla.

» Se seleccionaran los sensores piezoeléciricos apropiados y se ansamblardn

con las baldosas.
1.5.2.3. Fase 3: Prusbas experimentales

«  Sellevara a cabo mediciones de tersion promeadio de las terminales del

piezoeléctrico seleccionado.

» Se recopilaran y analzaran los datos para determinar la forma geométrica mas

aficianta,
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vaitaje en diferentes tipos de conexiones, utilizando instrumentacion precisa y

procedimientos de medicion estandarizados.
15.2.4. Fase 4: Recopilacion de datos

» 3@ recogeran los datos de mullimetro v osciloscopio para obtener valores de

la tensidn generada por el piezoelectrico.

«  Sadeterminara la masa corporal de los participantes involucrados en al

desarrolle del provecto

« 58 va a registrar la cantidad de usuarios gue interviniaron en el desarrollo del

proyecto

1.5.2.5. Fase 5: Andlisis comparativo

+ Sa evaluara |z eficiancia en generacion eléctrica de ambas baldosas al ser
sometidas spresion {simulande el pase humanao).

= Se determinara la conexion mas Gplima para comprobar la generacion
de voltaje.

1.6. Marco Tedrico
1.6.1. Introcduccion a la Pleroalactricidad

La piezoelactricidad as la capacidad de algunos matenales para generar una
carga electrica 2n respuesta a una tension mecanica, La plezoelediricidad se originag en la
esiructura cristalina de estes materiales, que presenta dipolos eléctricos que se alinean y
generan una carga eléctrica al aplicarse una fuerza mecanica. La polarizacion eléctrica se

fraduce en una diferencia de potencial medible en los extremos del matenal.

Existen dos tipos de plazoalectricidad; &l efecto piezoeléctrico directo, que se
refiere a la ganeracion de carga eléctrica, v ef efecto piezoeléctrico inverso, que implica la

deformaciin mecanica en respuesia a un campo eléctrico. La piezoelectricidad tiene
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ﬂfﬁéﬁé_aﬁlicacinncs en sensores, actuadores, generacion de energia, a'u:'na ¥y
tecnologia, y se considera una tecnologia prometedora para aplicaciones de energia
renovable y sostenible. Ademas, [a piezoeiectricidad ha revolucionado la forma an gue
disefiamos y desarmollamos disposilivos y sistemas. Su capacidad para generar energia
electrica a partir da fuentes mecancas la conviers en una tecnologia crucial y de gran
potencial para el futuro. En resumen, la piezoelactricidad es fundamental an &l avance de

tecnologlas innovadoras y sostenibles
1.6.2. Materiales Piezoeléctricos

Los materiales piezoeléciricos generan una carga eléctrica en respuasia a una

daformacion mecanica Estos alemeantos sa pueden dividir en tres diferentes categorias:
1. Materiales plezoeléciricos nalurales:

=« Cuarzo (8i0;); Es el ejemplo clasico. Alta estabilidad térmica,

pero bajo cocficiente piezoeléctrico.
» Turmalina: Menos comun, con propiedades simitares al cuarzo.
2. Materiales piezoeléctricos sintéticos.

« PIT (Titanato-Zirconata de Plomo): El mas utilizado

industrnialmente. Alta sensibilidad piezosléctrica.

« BaTi(y, (Titanato de Bario) Alternativa sin plomo. Menor

rendimiento, paro mas ecoldgico.

o KNDOD; (Niobato de Fotasio): Buen componamiento, usado en

aplicaciones dpticas y acoldgicas.
3. Materiales piezoeléctricos poliméncos:

« PVDF {Polifluoruro de vinilideno): Es flexible, liviano y se adapta
bien a formas curvas o irregulares. ldeal para suelos o baldosas

flexibles.
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Aplicaciones.

* Sensores y actuadores: deteccion de movimientos y fusrzas.

« Ganeracion ce enargia: produccion de energia eléctrica a partir de fuentes

MeCcanicas,
+ Medicina: ecografia v terapia con ultrasonido.

+ Tecnologia: dispositivos electrdnicos v aplicaciones de energias

renovablas.

Los materiales piezoelectrnicos son fundamentales para ia tecnologla modearna y
tienen una amplia gama ce aplicaciones an diverzas areas. Su capacidad para generar
energla eléctrica a partir de fuenies macanicas los convierte en una opcian prometedora

para aplicacionas de energia renovable.
1.6.3. Fundamentos Fisicos de la Piezoeleciricidad

La piezoelectricidad se basa en la interaccion entre la estructura cristalina de un
material y la deformacion mecanica. Los materiales piezoeléctricos tienen una estructura
cristalina no centro simatrica, ko gue permite la formacion de dipolos electricos. Cuando
se aplica una deformacion mecanica, los dipolos eléctricos se alinean, lo que da lugar a

una polanzacidn ¥ una carga eléctnca neta an la superfice del materal.
Efecto Piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es la generacion de una carga eléctrica en respuesta a
una deformacidn mecanica, Esto se describe mediante ecuaconas gue rélacionan la
oeformacitn mecanica con la carga elecirica generada. Seqan (Cady, 1948), “la
pieroelectricidad as un fenomeno que se produce en ciertos cristales que tienan una

estructura cristalina no centro simétrica”,

Al aplicar una tensidn de caracter mecanico, como fuerza o presion, a un material

piezoeléctrice, se produce un movimiento minimeo dentro de la configuracion cristaling de
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sus atomos. Esta tension causa un desplazamiento de cargas gque resulta en una
acumulacidon de cargas negativas en una cara del material y posilivas an la parte
cantraria. Como consacuencia, aparece una diferencia de polencial eléctrico que. bejo

ciertas condiciones, puads sar converida en comente elécirica.
Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de los matenales piezoeléctricos, como la constante
dizglectrica y el coeficiente piezoeléctrico, jusgan un papel importante en la determinacion
de su comportamiento piezoelécirico. Segun (lkeda, 1996), "la comprensidn de las
propiedades fisicas de los materiales piezoeléctricos es esencial para disefiar y

desarrollar aplicaciones que aprovechen la piezoelectricidad”
1.6.4. Generacion de Carga Piezoeléctrica

La generacion de carga piezoeléctrica se produce cuando un material
piezoeléctnico se deforma mecanicamenrte. La deformacion causa que los dipokos
eleéctncos en la estructura cristalina se alineen, lo que da lugar a una carga eléctrica neta
en la superficie del materal. Segin (Cady, 1946), “la pezoelectricidad es un fendémeno
que se produce en cienos crisiales gue tienen una estructura cristalina no centrg

simatrica”
Factores que Afectan la Generacion de Carga

La cantidad de carga generada depende del tipo de material, la deformacibn
mecanica aplicada, la direccion de la deformacion y la frecuencia de la deformacion.
Segun (lkeda, 1956), “la comprensidn de los factores que afectan la generacion de carga
piezoeléctrica es esencial para dizefar y desamollar aplicaciones que aprovechen la

piernelectnoidad”.
Aplicaciones

La generacion de carga piezoekéctnca tiene aplicaciones an sensoras, genaracion

de energla y actuadores. Los matariales piezoealéctnicos se puaden utilizar para detectar
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movimientos y fuerzas, generar energia elécirica y producir movimientos precisos. Segin
(Ushino, 2017), “los materiales piezoeléciricos ienen un gran potencial para ser utilizados

&n aplicaciones de energia renovable y sostenible”
1.6.5. Plezoaléctrico Z¥mm caramica mic o zumbador

Los sensores piezoeléctncos de 27 mm son dispositivos que convierten la presion
o vibraciones en sefiales eléctricas. Se utilizan an diversas aplicacionas, como en
guitarras acdsticas, deteccion de golpes y proyectos con Arduing, y suelen tener un

diametro de 27 mm y un cable de conexion.

Caracteristicas del Sensor Plezoeléctrico de 27mm.

« [Diametro: 27 mm (1,08 pulgadas)

« Volaje de enirada recomendado. 0V

= Pago:5g

« Material Latdn o acere inoxidable

+ Frecuencia resonante: 2.000 +- 500 Hz

+ |mpedancia resonante: 300 OHM

«  Temperalura de funcionamiento: -20 = +70 °C
Aplicaciones

Los materiales piezoalécincos se utilizan ampliamente en actuadores compactos
come motores lingales y rotatives, bombas para impresoras de inyeccion de tinta y

SENSOres Como Sensores de presion y celdas de carga.
1.6.6. Energy Harvesting

El Energy Harvesting se refiere a la recoleccion y conversion de anargia ambiental

en enargia eléchrica utilizable. Esto se logra mediante la utilizacién de dispositivos v
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tecnologias gue capturan y transforman la en&rga dlspuiiu Iy I entormo, como la

energia solar, edlica, lérmica, mecanica y vibracional.
Ademas, el Energy Harvesting tiene aplicaciones en:

+ Dispositivos portatiles: para alimentar dispositivos electronicos personales y

wearables,

= Sensores y actuadores: para alimentar sensores y acluadores en aplicaciones de

manitores de infrasstrectura.

+ Sistemas de energia renovable: para generar energia eléctrica a partir de fuentes

renovablas y reducir la dependencia de las fuentes de energia tradicionales
Tambign &l Energy Harvesting ofrece varias ventajas, incluyendo:

+ Sostenibilidad: raduce la dependencia de las fuentes de energia tradicionales vy

minimiza el impacto ambiental,

« Autonomia: permite a los dispositives funcionar de manera autonoma v sin

necesdad de baterias o cables.
« Flexibiidad: se puede ulilizar en una variedad de aplicaciones y entornos,

El Energy Harvesting &s una tecnologia prometedora que pueda

revolicionar la forma &n gue se genera y ufiliza ka energia

La propussta tecnoldgica consiste en disefar y examinar baldosas con sensores
piezoel&ctricos que aprovechen la energia mecanica generada por el trafico peatanal
considerando su forma geométrica para producir energia eléctrica. El objetivo es evaluar
gue tan eficiente es cada baldosa piezoelectrica para pueda alimentar dispositivos de

bajo consume en institucionas educativas.
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2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS
2.1. Recursos humanos

Los participantes en aste proyecto se los detalla en la siguiente tabla.

Tabia 1. Recurso Humano Para el Proyecto.

Rol a desempenar en el

Me Participantes proyecto Carrara
Cesar Copo Autar Electrcidad

2 Galo Abril ALrtar Electnoidad

3 Paul Montero Tutor Electricidad

2.2. Recursos técnicos y materiales

Los recursos l&cnicos y maleriales necesarios para el desarrofo de este proyecto,

se lo detalla en la siguiente tabia.

Tabkla 2. Recurses Téoricas y Materales Para &l Proyecto

N Descripeién del Equipo/Material  Unidad Ve
SENSOR PIEZOELECTRICO DE
1 ! 27 mm U 40
ARDUING UNO
2 U 1
3 CERAMICA u 2
PISO DE CAUCHO TIPO
4 MOQUETA M 1
5 FPEGAMENTO BRUJITA u 1
] CAUTIN TIPO LAPIZ DE 30 WATTS u 1
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8 MULTIMETRO u 2
g PANTALLA LCD 16%2 u 2
10 LED RGB u 2
11 OSCILOSCOPIO u 1
12 MADERA MOF ¥ 3
13 BALANZA ' u 1
14 CABLE #24 Iyl 2
2.3, Viabilidad

El disefio y analisis comparativo del nivel de generacion de energia producida por
baldosas piezoeléctncas, dependiendo de su forma geométrica, es un proyecto innovador
gue busca desamoliar solucionas sostenibles y eficientas para la generacidn de enargia.
Considero que este proyecto s posible por su potencial para generar enargia eléctrica a

partir de fuentes de energia cambiante, como & movimiento de personas.

La principal ventaja de este proyecio esta en la capacidad de generar enargia
electrica a parfir de la presidn y el movimiento an zonas de transito, Como pisos y aceras.
Sin eambargo, existen limitacionas v desaflos, tales como la eficiencia en la generacion de
enargia, la durabilidad de los materiales y |a integracion con sistemas de almacenamianta

y distribucién de anargia.

En resumen, al proyecto es viable, pero demanda una investigacion y desamollo

exactos para superar los desafios y limitaciones. Recomiendo continuar con la
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2.4. Cronograma
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investigacion y el desamrollo de este proyecto para explorar sus aplicaciones practcas y

Las actividades del proyecto se muestran en el diagrama de Ganit siguiente:

Figura 1

Cromograma de Ejecucion oel Proyecio
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