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Resumen

La creciente demanda de energia a nivel mundial y los acuerdos internacionales de
sostenibilidad, en especial los Objetivos de Desarrollo Sostenible 7 y 12 de la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas, fomentan la busqueda de alternativas para la generacion eléctrica a pequefia escala.
Dentro de este marco de analisis, la tecnologia piezoeléctrica, que convierte la energia mecanica
generada por pasos humanos en electricidad util, se presenta como una opcion factible de micro
generacion en lugares institucionales con alto flujo de personas. Sin embargo, su aplicacion en
universidades de América Latina ha sido poco documentada, lo que representa la carencia que este
proyecto pretende abordar.

Este estudio tiene como finalidad analizar la viabilidad técnica para implementar losas
piezoeléctricas hechas de caucho reciclado proveniente de neumaticos, en la Universidad EAN,
ubicada en el edificio Legacy en Bogota, Colombia, como parte de una estrategia para la transicion
energética de la institucion, el objetivo de la investigacion que guia el analisis es: ;Puede
considerarse viable la instalacion de losas piezoeléctricas en éareas de alta influencia de la
Universidad EAN en términos técnicos como una fuente adicional de generacion de electricidad?

La investigacion utiliza un enfoque cuantitativo no experimental y con un alcance
descriptivo y correlacional, la metodologia se compone de: (1) revision sistematica de literatura
siguiendo el protocolo PRISMA; (2) Recopilacion cuantitativa correspondientes al nimero de
personas que ingresan a la universidad por la entrada principal durante un periodo de tiempo
determinado; (3) modelado energético a través de la formula E =N x Ep donde N se refiere al nimero
total de pasos contabilizados y Ep corresponde a la energia promedio por paso (entre 2 y 5 J, segiin
estudios especializados); y (4) prototipado de una baldosa con todos los componentes piezoeléctricos

y circuitos necesarios para la generacion de electricidad. (5) Creacion de un aplicativo web en el cual
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se visualice y analice los datos obtenidos por medio de las baldosas para llamar la atencion de la

comunidad educativa de la institucion y de esta manera generar interés por este proyecto.

Palabras clave: energia piezoeléctrica, transicion energética, energy harvesting, sostenibilidad

institucional.
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Abstract

The growing global demand for energy and international sustainability agreements, especially
the United Nations 2030 Agenda Sustainable Development Goals 7 and 12, encourage the search
for alternatives for small-scale electricity generation. Within this analytical framework,
piezoelectric technology, which converts the mechanical energy generated by human footsteps into
usable electricity, emerges as a feasible option for microgeneration in institutional spaces with high
pedestrian traffic. However, its application in universities across Latin America has been scarcely
documented, representing the gap that this project seeks to address.

This study aims to analyze the technical feasibility of implementing piezoelectric paving tiles
made from recycled tire rubber at EAN University, specifically in the Legacy building located in
Bogota, Colombia, as part of the institution’s energy transition strategy. The research question
guiding this analysis is: Can the installation of piezoelectric tiles in high-trafffic areas of EAN

University be considered technically viable as an additional source of electricity generation?

The research follows a quantitative, non-experimental approach with a descriptive and
correlational scope. The methodology consists of: (1) a systematic literature review following the
PRISMA protocol; (2) systematic pedrestian flow counting over five working days across three
different time intervals; (3) energy modeling using the formula E = N x Ep, where N refers to the
total number of recorded footsteps and Ep corresponds to the average energy generated per step
(between 2 and 5 Joules, according to specialized studies); (4) the prototyping of a tile including all
piezoelectric components and electrical circuits and analyze the data collected through the tiles in
order to attract the attention of the university community and encourage interest in the project; (5)
Development of a web application to visualize and analyze the data collected through the tiles, in

order to attract the attention of the university community and generate interest in the project.

Keywords: piezoelectric energy, energy transition, energy harvesting, institutional sustainability.



PLAN DE IMP['JEMENTAC’I(')N DE TECNOLOGIA PIEZOELECTRIC/} PARA 8
LA TRANSICION ENERGETICA EN INSTITUCIONES DE EDUCACION
SUPERIOR

Introduccion

Desde hace poco menos de una década, en septiembre de 2015, la Asamblea General de las
Naciones Unidas aprob6 la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en donde se establecieron
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para afrontar los desafios mas urgentes a los que nos
afrontamos cada dia como humanidad. En estos objetivos se busca erradicar la pobreza extrema,
frenar el cambio climatico y la degradacion ambiental, y promover sociedades justas, pacificas e
inclusivas, donde todas las personas gocen de dignidad, equidad y prosperidad para el afio 2030
Objetivos y Metas de Desarrollo Sostenible - Desarrollo Sostenible (n.d.). En un mundo cada vez
mas interconectado y presionado por el crecimiento poblacional, la escasez de recursos y las
emisiones de carbono, esta agenda representa un llamado colectivo a la concientizacion y a la

accion innovadora responsable.

Desde este proyecto de grado, se propone un plan para contribuir de manera concreta al
cumplimiento de dos ODS clave: el ODS7, que promueve la energia limpia y asequible (Energia -
Desarrollo Sostenible, n.d.), y el ODS 12, enfocado en la produccion y el consumo responsables
(Consumo y Produccion Sostenibles - Desarrollo Sostenible, n.d.). La iniciativa consiste en el
planteamiento de implementacion de baldosas piezoeléctricas fabricadas a partir de caucho
reciclado de llantas desechadas, destinadas a su implementacioén en instituciones de educacion
superior en la ciudad de Bogota. Como caso de estudio principal, se selecciona la Universidad
EAN, un entorno dinamico con alto flujo peatonal diario de estudiantes, docentes, personal
administrativo y visitantes, lo que lo convierte en un escenario ideal para generar energia renovable

a partir del movimiento humano.

El proposito central de este plan de implementacidn no radica en sustituir por completo las

fuentes energéticas convencionales del campus, sino evaluar de forma cuantitativa el porcentaje de
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cobertura energética que podria alcanzarse mediante la tecnologia piezoeléctrica. Esta se activa por
la presion del paso de las personas sobre las baldosas, transformando la energia mecanica en la
electricidad utilizable para la iluminacion, carga de dispositivos o sistemas de bajo consumo en
areas de alto transito, como pasillos, entradas principales y zonas comunes. De esta manera, se
aprovecha un recurso subutilizado —el movimiento cotidiano— para producir energia limpia sin
emisiones, alineandose con principios de economia circular al reutilizar residuos industriales como
el caucho de llantas, que de otro modo contaminarian vertederos, rios o humedales de vital

importancia, no solo para Colombia, sino también para la humanidad.

Adicional a esto, el proyecto incorpora un aplicativo web accesible para maximizar su
impacto y adopcidn en la comunidad educativa. Se desarrollara el aplicativo donde se visualice en
tiempo real datos clave: la cantidad de energia generada, una aproximacion de los pasos registrados
a lo largo del dia y metas diarias o semanales desafiantes. Esta herramienta no solo fomentara la
conciencia ambiental entre los usuarios, incentivandolos a transitar por las baldosas mediante
elementos ladicos como rankings, insignias o notificaciones motivacionales, sino que también
proporcionalmente incrementard la generacion de energia al potenciar el uso voluntario de zonas
equipadas. Asi, el plan no solo genera beneficios energéticos tangibles, sino que educa y empodera
a la comunidad universitaria en practicas sostenibles, posicionando a la Universidad EAN como

referente en innovacion verde en Bogota.



PLAN DE IMP['JEMENTAC’I(')N DE TECNOLOGIA PIEZOELECTRIC/} PARA 10
LA TRANSICION ENERGETICA EN INSTITUCIONES DE EDUCACION
SUPERIOR

Marco tedrico
Transicion energética y sostenibilidad en el contexto institucional

Se define la transicion energética como el procedimiento de transformar el sistema energético
que se fundamenta en combustible fosiles en uno que emplea recursos renovables, tecnologias
ecoldgicas y modelos de eficiencia en el uso de energia, en las instituciones globales como la
agencia internacional de energia han indicado que la disminucion del didxido de carbono en el
sector eléctrico es crucial para alcanzar la neutralidad de carbono para el 2050, siendo asi, en este
escenario las instituciones educativas desempefian un rol crucial no solo como consumidores de
energia, sino también como lugares de evaluacion para la innovacion sustentable.

Las entidades educativas han comenzado a incorporar estrategias vinculadas con la generacion
distribuida, la eficiencia energética y la reduccidn de su huella de carbono en sus programas de
sostenibilidad. La generacion distribuida propone que se puede producir energia proxima al lugar
de consumo, reduciendo de esta manera las pérdidas durante la transmision y promoviendo la
autonomia energética. Este planteamiento tedrico respalda la implementacion de tecnologias de
micro generacion, tales como la solar fotovoltaica, la edlica urbana y la piezoeléctrica en zonas de
gran trafico.

En el entorno colombiano basandose en las politicas publicas orientadas a energias
renovables han avanzado con la diversificacion de la matriz energética, lo que permite que se
extiendan las oportunidades para que en universidades como la Universidad EAN implementen

tecnologias emergentes como aporte a su estrategia ambiental institucional.

Fundamentos fisicos de implementacion de la tecnologia piezoeléctrica
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La tecnologia piezoeléctrica se basa en el principio hallado por los hermanos Pierre y
Jacques Curie en 1880, que sefala que determinados cristales generan una variacion en el voltaje al
ser sometidos a presion mecanica, este fendmeno denominado efecto piezoeléctrico directo, se
manifiesta en elementos como el cuarzo, ceramicas de PZT (titanato de zirconio y plomo) y
polimeros particulares.

Desde el punto de vista fisico, la relacion entre la tension mecanica y la respuesta eléctrica
se describe mediante ecuaciones que vinculan la deformaciéon mecénica con la polarizacion
eléctrica del material, lo que ha permitido entender que es este principio ha recibido un extenso
analisis en el sector industrial, incluyendo su aplicacion en sensores, actuadores y aparatos
médicos, no obstante, en las ltimas décadas, su relevancia ha crecido en los sistemas de captacion
de energia.

El concepto tedrico del uso de energia piezoeléctrica indica que pequefias cantidades de
energia mecanica presentes en el entorno, tales como vibraciones, presion o acciones humanas,
poseen la capacidad de transformarse en electricidad de uso, como ha logrado ser documentado en
estudios difundidos en plataformas como Scopus y Web of Science han evaluado la eficacia de este
proceso de transformacion, las limitaciones productivas por cada ciclo de carga y la resistencia del

material frente a cargas repetitivas.

Sistemas de energy harvesting en entornos urbanos

El proceso de obtencion de energia en zonas urbanas implica el aprovechamiento de la energia
residual que surge de las acciones humanas, de acuerdo con el sistema y la carga soportada, cada
accion puede generar entre 2 y 5 Joules de energia, dependiendo del peso del usuario, el tipo del
calzado y la configuracion del material piezoeléctrico (Covaci & Gontean, 2020; Selim et al.,
2024). Investigaciones realizadas en Tokio y Londres han evidenciado el potencial de uso de las

baldosas piezoeléctricas en areas de transporte publico.
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No obstante, el estudio también pone de relieve restricciones significativas como la baja
densidad energética, costos altos de instalacion y mantenimiento, ademas de largos periodos para
reembolsar la inversion, lo que, al hacer andlisis para establecer la viabilidad del proyecto frente a
otras fuentes de energia renovable, ciertos modelos tedricos de analisis econdmico utilizan
investigacion de costo — beneficio y el valor presente neto (VPN).

Desde una perspectiva medioambiental, la evaluacion se basa en el estudio del ciclo de
vida, que permite determinar si la energia producida durante el funcionamiento del sistema es

equivalente a la energia empleada en su fabricacion e implementacion.

Modelo de evacuacién técnico

Para evaluar la posibilidad de implementar un sistema piezoeléctrico en una institucion
educativa, se utilizan un modelo de analisis técnico enfocado en la estimacion de la energia
generada a partir del transito peatonal. Desde este enfoque, la energia producida se calcula
mediante la siguiente formula:

E=NxEp

Donde E es la energia total producida (en Joules o Watios-hora), N es el numero total de
pisadas registradas en el periodo de analisis y Ep es la energia promedio por pisada (entre 2y 5 J,
segun estudios especializados). Esta formula constituye el nucleo del modelo de estimacion
energética del presente proyecto.

Adicionalmente, el analisis técnico contempla variables como la cantidad de personas que
transitan por la zona seleccionada, la frecuencia de uso del espacio, la capacidad de generacion de
las losas piezoeléctricas y las condiciones de instalacion dentro de la infraestructura de la
Universidad EAN. De esta manera, se busca determinar si la energia obtenida puede considerarse

un aporte complementario para el consumo energético institucional.
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Desde la perspectiva de la sostenibilidad institucional, el valor del proyecto no se limita
Unicamente a la generacion de energia, sino que también a su impacto educativo y ambiental. La
implementacion de tecnologia piezoeléctrica puede contribuir a fortalecer la conciencia ambiental
de la comunidad académica y proyectar a la universidad como una institucién coherente con sus

objetivos de innovacidn y transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Sistema de almacenamiento de energia.

El sistema de almacenamiento de energia piezoeléctrica adoptado en este proyecto
corresponde a una arquitectura hibrida de cuatro etapas. En primer lugar, la energia generada en la
corriente alterna (CA) pasa por un puente rectificador que la convierte en corriente continua (CC).
A continuacion, un supercondensador absorbe los picos de energia rapidos y frecuentes,
soportando los cambios bruscos de carga propios del transito peatonal intermitente. La sefial
continua y estabilizada ingresa luego a un convertidor DC-DC, cuya funcion es gestionar el flujo
de energia desde el supercondensador hacia la etapa final, protegiendo la bateria de cargas
irregulares. Finalmente, una bateria recargable almacena la energia de forma estable y mantiene
disponible por periodos prolongados, garantizando una salida de energia regulada en CC lista para

alimentar los dispositivos de bajo consumo conectadas al sistema (Pardo Farias et al., 2024).
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Estado del arte (Metodologia PRISMA)

En el contexto actual de la creciente necesidad de avanzar hacia una transicion energética que
permita reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales, surge la importancia de
explorar tecnologias innovadoras que complementen las alternativas de generacion energética
sostenible. En este escenario, las instituciones de educacién superior desempefian un papel
fundamental como espacios de investigacion, experimentacion y desarrollo de soluciones
orientadas a la sostenibilidad. En Colombia, la Universidad EAN se ha destacado por su enfoque
en sostenibilidad, emprendimiento e innovacion, lo que la convierte en un entorno adecuado para
el analisis y la formulacion de propuestas que contribuyan a estos objetivos, como se indica en
(Gerencia Estratégica-2024, n.d.).

En este sentido, el presente trabajo se orienta al analisis de un plan de implementacion de
tecnologia piezoeléctrica en espacios de alto transito dentro de instituciones de educacion superior.
Particularmente, se toma como caso de estudio el campus de la Universidad EAN, especificamente
la entrada a las instalaciones de la sede principal (Edificio Legacy), un punto caracterizado por el
constante flujo de estudiantes, docentes y visitantes. La eleccion de este espacio responde a la
posibilidad de analizar como el movimiento cotidiano de las personas puede convertirse en una
oportunidad para la generacion de energia a pequefia escala mediante el aprovechamiento de la
presion ejercida por las pisadas.

La tecnologia piezoeléctrica ha adquirido un creciente interés en los tltimos afios debido a su
capacidad de transformar energia mecanica en energia eléctrica a partir de la presion o vibracion
aplicada sobre determinados materiales. Este fenomeno, conocido como efecto piezoeléctrico,
permite generar pequeiias cantidades de energia que pueden ser utilizadas para alimentar
dispositivos electronicos de bajo consumo, sensores o sistemas de monitoreo energético. Diversos

estudios han demostrado el potencial de esta tecnologia en entornos urbanos y espacios de alto
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transito, donde la energia producida por el movimiento humano puede ser aprovechada como una
fuente complementaria de generacion energética (Selim et al., 2024)

Adicionalmente, algunas investigaciones han explorado la integracién de materiales sostenibles
en el desarrollo de sistemas piezoeléctricos, con el fin de aumentar su resistencia estructural y
reducir su impacto ambiental. En este sentido, el uso de baldosas elaboradas a partir de caucho
proveniente de llantas recicladas representa una alternativa interesante, ya que permite reutilizar un
residuo que suele generar importantes problemas de contaminacion cuando no es gestionado
adecuadamente. Al mismo tiempo, este tipo de material ofrece propiedades de resistencia y
flexibilidad que pueden resultar adecuadas para soportar el transito constante de personas en
espacios publicos o institucionales.

Con el fin de identificar los principales avances cientificos relacionados con la generacion de
energia mediante tecnologia piezoeléctrica, se realizd una revision sistematica de literatura
siguiendo la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), la cual permite estructurar de manera transparente el proceso de busqueda, seleccion y
analisis de estudios cientificos. Para ello, se consultaron bases de datos académicas reconocidas
como Scopus, ProQuest, ScienceDirect, debido a su amplia cobertura de publicaciones cientificas
en las areas de ingenieria, energia y sostenibilidad.

La busqueda se realizo utilizando ecuaciones basadas en palabras clave relacionadas con el
aprovechamiento de energia piezoeléctrica y su aplicacion en infraestructura. Para ampliar los
resultados se utilizaron operadores booleanos que permitieran combinar diferentes términos
relacionados con el tema de investigacion. La ecuacion de busqueda fue la siguiente:
(“piezoelectric energy harvesting” OR “piezoelectric floor” OR “piezoelectric tiles”) AND
(“renewable energy” OR “energy harvesting”). Asimismo, la busqueda se limit6 a publicaciones
realizadas entre 2020 y 2026, con el fin de identificar investigaciones recientes que reflejen los

avances actuales en el desarrollo de este tipo de tecnologias. Se consideraron nicamente articulos
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publicados en inglés y espafiol, que estuvieran indexados en revistas cientificas reconocidas o
bases de datos académicas confiables.

Para garantizar la pertinencia de los documentos analizados se establecieron criterios de
inclusion y exclusion. En primer lugar, se incluyeron articulos cientificos revisados por pares que
abordaran el uso de tecnologia piezoeléctrica para la generacion de energia eléctrica,
particularmente en entornos urbanos, edificaciones o espacios con alto trafico de personas. Por otra
parte, se excluyeron documentos que no estuvieran relacionados con aplicaciones energéticas, asi
como publicaciones anteriores al 2020 o fuentes sin respaldo académico. A partir de este proceso
de filtrado se seleccionaron cuatro articulos cientificos considerados relevantes para el analisis del
estado del arte, los cuales presentan diferentes enfoques metodologicos y aplicaciones de esta

tecnologia.

Proceso de seleccion PRISMA

Figura 1
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Proceso de seleccion de estudios mediante metodologia

PRISMA
=
=
o
4] Registros identificados en la paltaforma de la base de
'".g datos de la Universidad EAN: n = 1256
3
o Registros depués de
Q filtros (fecha + Registros excluidos por
g acceso online): filtros: n = 545
= n=711
5 Articulos Evaluados . .
18 Y : Articulos finales
S en texto completo: . .
S incluidos:n=6
I= n=21

Nota: Elaboracion propia.
Finalmente, se incluyeron 6 estudios en el andlisis del estado del arte, los cuales cumplen
con los criterios de inclusion establecidos y presentan una alta pertinencia con el enfoque

de la investigacion.

Tabla de sintesis de estudios
En la tabla que se presenta a continuacion se puede observar los estudios previamente
seleccionados para el estado del arte, para la correcta realizacion del analisis de cada uno de ellos.
En esta se incluye informacion relacionada con los autores, titulo del documento, principales
hallazgos, limitaciones reportadas y la relacion con el proyecto en desarrollo, entre otros.
Tabla 1
Sintesis de estudios seleccionados sobre tecnologia piezoeléctrica para captacion de energia,

uso de IoT, y almacenamiento de energia.
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A partir del anélisis de los estudios seleccionados, se identificaron diferentes enfoques,
metodologias y resultados relacionados con la generacion de energia mediante sistemas
piezoeléctricos. Estos antecedentes permitieron establecer bases teoricas y técnicas importantes
para el desarrollo del presente trabajo.

Metodologia

Enfoque y alcance de la investigacion

La investigacion actual adopta un método cuantitativo, con el objetivo de medir la energia
generada mediante tecnologia piezoeléctrica a partir de variables que son susceptibles de ser
cuantificadas, tales como el trafico peatonal, la energia promedio por paso y la estimacion de
energia total almacenada, esta estructura es no experimental ya que no se modifican las variables
independientes, sino que se estudian las condiciones que ya existen en el entorno institucional. El
corte es transversal, dado que la recopilacion de datos se realizara en un periodo acotado de
tiempo, y el alcance es descriptivo-correlacional, puesto que se analizara el comportamiento del
flujo peatonal y su relacion estadistica con la energia estimada generada Hernandez-Sampieri et al.
(2018)

Este enfoque se apoya en técnicas que han sido utilizadas en estudios sobre la captura de
energia en areas urbanas, como lo indican (Anton & Sodano, 2007) y(Lopes & Gallo, 2014)
quienes aplican modelos cuantitativos para evaluar la energia generada sin realizar manipulaciones
experimentales directas, asi mismo, el andlisis técnico se fundamenta en el modelo LCOE
reportado por Lazard. (2023) y en los principios de generacion distribuida promovidos por la IEA

(2023).

Pregunta de investigacion
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(En qué medida la implementacion de baldosas piezoeléctricas fabricadas con caucho
reciclado de llantas en zonas de alto transito de la Universidad EAN es técnicamente viable como
fuente complementaria de generacion eléctrica en el marco de la transicion energética

institucional?

Poblacion y muestra
La poblacion objeto de estudio esta conformada por todas las personas que ingresan

diariamente a la Universidad EAN, ubicada en Bogota.

La eleccion de la muestra se llevara a cabo mediante la recopilacion de informacion
registrada en las talanqueras de acceso de la universidad EAN, ya que estas proporcionan datos
reales y confiables para la realizacion de los calculos requeridos en la presente investigacion. Los
datos seran suministrados directamente por un profesional de la gerencia de tecnologias de la
informacion y comunicacion de la institucion.

Se empleara un muestreo no probabilistico por conveniencia, dado que el objetivo es
estimar el flujo promedio diario de personas que ingresan a la universidad. Para ello se tendran dos
escenarios de analisis: el promedio habitual de personas que transitan diariamente, y el promedio
correspondiente a dias en los que se realizan eventos masivos dentro de la institucion. Esta
diferenciacion permitira evitar sesgos en la estimacion de los datos y reducir la generacion de

expectativas irreales derivados de considerar tinicamente los picos mas altos de transito peatonal.
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Este enfoque metodologico resulta adecuado cuando se busca obtener una estimacion
representativa del flujo de personas, sin profundizar en el analisis de variables sociodemograficas

especificas (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Instrumentos

Para el desarrollo de la investigacion se implementaron diferentes instrumentos de recoleccion
y validacién de informacion acordes con el enfoque cuantitativo y el alcance descriptivo —
correlacional del estudio. Se empleo una matriz de revision bibliografica para organizar la
informacion recopilada mediante el protocolo PRISMA, la cual permiti6 analizar la informacion
obtenida de articulos cientificos, tesis y documentos especializados relacionados con energia
piezoeléctrica, generacion de energia renovable y aprovechamiento energético del transito
peatonal, para adaptar toda esta investigacion al proyecto.

Asimismo, con el apoyo del area de Sistemas de Informacion de la Universidad EAN, se
realizé la recopilacion y analisis de los datos correspondientes al flujo de personas que ingresan
diariamente por la entrada principal de la institucidon. La informacion fue obtenida a partir de los
registros generados por las talanqueras ubicadas en dicho acceso, correspondientes al periodo
comprendido entre el 1 de abril y 30 de abril del afio en curso (J. J. Carrillo Bonilla Entrevistado,
comunicacion personal, 14 de mayo de 2026).

Los datos obtenidos evidenciaron que, entre colaboradores, estudiantes, visitantes y
personal tercerizado, registra un promedio aproximado de 4.000 personas diarias. Asimismo, en
jornadas con alta afluencia debido a eventos realizados dentro de la institucion, el flujo peatonal

alcanzo6 aproximadamente las 6.000 personas por dia.
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Para el analisis energético se empled un modelo matematico de estimacion, basado en la
formula E = N x Ep, donde N se refiere el nimero total de pasos contabilizados y Ep corresponde a
la energia promedio por paso (entre 2 y 5 J, seglin estudios especializados). Adicionalmente, se
desarrollé un prototipo 3D de la baldosa en el cual se evidencian todas las partes que permiten el
correcto funcionamiento para la generacion de energia. Ver figura 2.

Figura 2.
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A continuacion, se presentara cada componente del prototipo con su funcion y/o

descripcion

Tabla 2.

Listado y descripcion de componentes del prototipo de baldosa piezoeléctrica

No. Componente Funcion / Descripcion

1 Superficie superior. Baldosa transpirable antideslizante que recibe la
presion.

2 Placa de presion superior. Distribuye la carga de forma uniforme sobre los
discos.

3 Separadores. Reducen vibraciones y evitan contacto directo.

4 Tornillos de fijacion. Sujetan la placa de presion y protegen los discos
PZT.

5 Arandelas Distribuyen la presion a la estructura.

6 Discos piezoeléctricos (PZT). Generan electricidad al ser comprimidos.

7 Electros superiores. Captan la carga generada en la cara superior del
PZT.

8 Cables de conexion PZT. Conectan los discos en serie/paralelo para
optimizar voltaje.

9 Electrodos inferiores. Captan la carga generada en la cara inferior del
PZT.

10 Aislante eléctrico. Aisla eléctricamente y protege las conexiones.

11 Sistema de retorno (resortes). Devuelve la placa superior a su posicion inicial.

12 Guias de resorte. Mantienen la alineacion y estabilidad de los
resortes.
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13 Estructura de soporte mecanico. | Sostiene y alinea todos los componentes del
sistema.
14 Tornillos de fijacion de Aseguran el marco de soporte a la estructura.
estructura.
15 Espaciadores estructurales. Separan y protegen la PBC de la estructura.
16 Placa de circuito electronico Controla, rectifica y gestiona la energia generada.
(PBO).
17 Conectores de senal. Permiten la conexién entre modulos y placas.
18 Convertidor DC — C (Gestién de | Regula y optimiza el voltaje para almacenamiento.
energia)
19 Supercapacitador Almacena energia de forma rapida y estable.
20 Bateria de litio Almacenamiento de energia de largo plazo.
21 Moédulo de proteccion BMS Protege el sistema contra sobrecargas y descargas.
22 Fusible de proteccion Protege el sistema contra cortocircuitos y
sobrecargas.
23 Interruptor principal Activa o desactiva el sistema de almacenamiento
24 Iniciador LED Muestra el estado de carga y funcionamiento.
25 Puerto de salida USB Entrega energia regulada a dispositivos externos.
26 Orificios de ventilacion Permiten la disipacion de calor del sistema.
27 Tapas de sellado Protegen los puertos y conexiones del sistema.
28 Base y carcasa inferior Protege todos los componentes internos del
sistema.
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La presentacion grafica de los componentes facilita la comprension de la estructura interna
del prototipo y evidencia la integracion de los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos
necesarios para el funcionamiento del sistema.

Por otro lado, se realizé un diagrama de circuitos en el que se representa el funcionamiento
eléctrico basico de la baldosa piezoeléctrica propuesta para este proyecto. En él se muestran los
principales componentes encargados de transformar la energia mecanica producida por las pisadas
en energia eléctrica aprovechable. El circuito integra elementos como los sensores piezoeléctricos,
el puente rectificador, el sistema de almacenamiento y la salida de energia, permitiendo visualizar
el proceso de conversion, regulacion y acumulacion de la energia generada. Este esquema facilita
la comprension técnica de la operacion del sistema y sirve como base para el analisis de su

implementacion. Ver figura 3.

Figura 3
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El diagrama muestra el circuito eléctrico basico de una baldosa piezoeléctrica utilizada
para generar energia a partir de las pisadas de los usuarios. El sistema inicia con el generador
piezoeléctrico, encargado de producir corriente alterna (AC) cuando se aplica presion sobre la
superficie de la baldosa de la baldosa. Posteriormente, la energia pasa por un puente rectificador
compuesto por diodos, cuya funcion es convertir la corriente alterna en corriente continua (DC)
para ser aprovechable.

El circuito también incluye un condensador (C), utilizado para estabilizar y almacenar
temporalmente la energia generada, asi como la bateria (B), encargada de acumular la energia
eléctrica producida para su posterior uso. Ademas, se incorpora un interruptor (S) que permite
controlar el flujo de energia dentro del sistema. Finalmente, la salida USB facilita la conexion de

dispositivos de bajo consumo o sistemas de monitoreo energético, tecnologia piezoeléctrica.

Técnicas y herramientas para el analisis de la informacion

De acuerdo con el enfoque cuantitativo y el alcance descriptivo-correlacional de la
investigacion, se emplearon técnicas de analisis documental, estadistico y comparativo para
interpretar la informacion recolectada y evaluar la viabilidad del sistema de baldosas
piezoeléctricas.

Inicialmente, se realiz6 un analisis documental de las fuentes bibliograficas seleccionadas,
con el fin de identificar antecedentes, metodologias y resultados relevantes relacionados con la
generacion de energia piezoeléctrica y el aprovechamiento energético del transito peatonal. Este
proceso permitio establecer fundamentos teéricos y técnicos para el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, los datos obtenidos sobre el flujo peatonal fueron organizados y analizados
mediante técnicas de estadistica descriptiva, utilizando medidas de promedio y comparacién entre
distintos escenarios de afluencia de personas. Esto permitié estimar el comportamiento diario del

transito peatonal y determinar variaciones entre jornadas regulares y dias con eventos masivos.
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Para el célculo de la energia generada se aplicé un analisis matematico basado en la
relacion entre el nimero de pisadas registradas y la energia promedio producida por cada paso.

A partir de la formula se realizaron estimaciones energéticas en diferentes escenarios de
transito, permitiendo evaluar el potencial de generacion eléctrica del sistema piezoeléctrico dentro
de la institucion.

Asimismo, se efectud un analisis comparativo de resultados para identificar el
comportamiento energético del prototipo frente a distintas cantidades de usuarios y niveles de flujo
peatonal. El disefio propuesto contempla la implementacion de baldosas piezoeléctricas con
dimensiones de 30 x 30 cm, distribuidas en un espacio aproximado de 5 x 8 metros dentro de la
institucion. Considerando estas dimensiones, se estima la instalacion de 416 baldosas
piezoeléctricas, las cuales conformaran el sistema de captacion energética a analizar durante la
investigacion.

Para el procesamiento de los datos se utilizaron herramientas digitales como Microsoft
Excel, empleado para la organizacion de la informacion, elaboracion de tablas, calculos y
representacion grafica de resultados. De igual manera, el aplicativo web desarrollado permitié
visualizar y monitorear los datos energéticos obtenidos por el sistema.

Finalmente, como método de validacion de la investigacion se realizo una entrevista
semiestructurada con el ingeniero de Sistemas Pedro Garcia, representante legal de la empresa
Green Energy Factory, organizacion con mas de 10 afios de experiencia en el mercado de
generacion de energia mediante panes solares y energia edlica. Durante la entrevista se presento el
proyecto completo, incluyendo la metodologia, los calculos energéticos, el disefio del prototipo y
el aplicativo web propuesto, con el fin de obtener una evaluacion técnica y metodologica de la
propuesta.

A continuacion, se presentan las preguntas realizadas y las principales respuestas obtenidas

durante la validacion:
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.Considera viable la implementacion de baldosas piezoeléctricas en entornos
educativos con alto flujo peatonal?

El experto indico que la propuesta es total mente viable, teniendo en cuenta los datos
obtenidos sobre el flujo de personas y su relacion con la estimacion de energia generada por el
sistema.

.La metodologia planteada es adecuada para medir el potencial energético del
transito peatonal?

El entrevistado afirmo6 que la metodologia es adecuada, ya que el modelo matematico
utilizado permite realizar estimaciones coherentes del potencial energético generado a partir de las
pisadas, Asimismo, destacé que la relacion entre el flujo peatonal y los calculos energéticos facilita
el analisis de viabilidad del proyecto.

.El modelo matematico utilizado para estimar la energia generada es coherente con
los objetivos del proyecto?

El experto sefalo que el modelo matematico empleado es correcto y que los resultados
obtenidos son viables para la implementacion del proyecto, especialmente considerando que el
objetivo principal es alimentar dispositivos de bajo consumo energético.

. Qué aspectos técnicos recomendaria mejorar en el disefio del prototipo?

Como recomendacion técnica, menciond que en paises como japon esta tecnologia se esta
implementando mediante estructuras triangulares, por lo cual sugiri6 analizar qué geometria resulta
mas eficiente para el proyecto. Ademas, recomendo utilizar baterias de litio para el
almacenamiento de la energia, debido a su mayor vida util y capacidad de almacenamiento
energético.

.Considera pertinente el uso de materiales piezoeléctricos para proyectos de energia

renovable en instituciones educativas?
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El entrevistado considerd que la propuesta es innovadora y pertinente, destacando la
importancia de implementar este tipo de tecnologias en un pais latinoamericano y, especialmente,
en un entorno educativo que fomente el interés por alternativas sostenibles de generacion
energética.

.Como puede usted determinar la viabilidad de este proyecto?

Ante esta pregunta, el entrevistado afirmé que el proyecto es viable debido a que la
tecnologia piezoeléctrica ya cuenta con aplicaciones implementadas en diferentes partes del
mundo, especialmente en espacios con alto flujo peatonal. Asimismo, sefial6 que existen disefios
previamente desarrollados, documentacion técnica y antecedentes que facilitan la adaptacion e
implementacion de este tipo de sistemas en otros contextos, como el entorno educativo planteado
en la presente investigacion.

.El aplicativo web propuesto aporta valor al analisis y divulgacion de los resultados
obtenidos?

Finalmente, recomendo revisar minuciosamente los calculos realizados y expresar los
resultados energéticos en kWh, dado que esta corresponde a la unidad de medida estandar utilizada
en el sector energético.

En conclusion, la validacion realizada permitié evidenciar la viabilidad técnica y
metodologica del proyecto, ademas de proporcionar recomendaciones orientadas al fortalecimiento
del disefio del prototipo, el sistema de almacenamiento energético y la presentacion de resultados.

La imagen presentada a continuacion evidencia la reunion de la entrevista realizada al experto.
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Resultados

La presente investigacion tuvo como proposito analizar la viabilidad de implementar
tecnologia piezoeléctrica como alternativa de generacion energética en instituciones de educacion
superior, tomando como caso de estudio la Universidad EAN. A partir de la revision bibliografica,
el analisis de datos de flujo peatonal y el modelado energético realizado, se obtuvieron resultados
que evidencian el potencial de este tipo de tecnologia para la generacion de energia de bajo
consumo en entornos educativos.

Inicialmente, mediante la recopilacion de informacion suministrada por el area de Sistemas
de Informacion de la Universidad EAN, se identifico que el flujo promedio diario de personas que
ingresan por la entrada principal de la institucion es aproximadamente de 4.000 personas.
Asimismo, durante jornadas con eventos institucionales o actividades de alta concurrencia, el flujo
peatonal alcanzé las 6.000 personas diarias. Estos datos permitieron establecer dos escenarios de
analisis para la estimacion energética del sistema piezoeléctrico.

El disefio propuesto contempla la implementacion de baldosas piezoeléctricas con

dimensiones de 30 x 30 cm, distribuidas en un espacio aproximado de 5 x 8 metros dentro de la
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institucion. Considerando dichas dimensiones, se estimo la instalacion de aproximadamente 416
baldosas piezoeléctricas destinadas a la captacion de energia generada por el transito peatonal.
A partir de los datos recopilados y utilizando el modelo matematico planteado para el
calculo energético, se estimd que la generacion de energia producida por las pisadas de los
usuarios. Para ellos, se tom6 como referencia una produccion promedio entre 2 y 5 Joules por

pisada, de acuerdo con estudios especializados sobre materiales piezoeléctricos.

En el escenario promedio de 4.000 personas diarias, se estimd una generacion energética
aproximada de 240.000 Joules diarios (aproximadamente 11,111 W), considerando un promedio de
10 a 12 pasos por persona. Por otro lado, en escenarios de alta concurrencia aproximadamente
6.000 personas, la generacion energética podria alcanzar valores cercanos a 360.000 J (16.666 W
aproximadamente). Estos resultados evidencian el potencial de la implementacion de esta
tecnologia.

Adicionalmente, como parte de la propuesta tecnologica, se desarrolld un prototipo
tridimensional de la baldosa piezoeléctrica, en el cual se representaron los componentes
estructurales, eléctricos y electronicos necesarios para el funcionamiento del sistema. Este
prototipo permitié visualizar la distribucion interna de los materiales y comprender el proceso de
captacion y alimento de energia generado por las pisadas.

De igual manera se disefio un aplicativo web desarrollado en html, orientado la
visualizacion y monitoreo de los datos obtenidos por el sistema piezoeléctrico. El aplicativo
permite mostrar informacion relacionada con la cantidad de personas registradas, el nimero de
pasos contabilizados, la energia almacenada y los picos de transito por horario, facilitando asi el
analisis de resultados y promoviendo el interés de la comunidad universitaria hacia alternativas de
generacion energética sostenible. Ver figura 4.

Figura 4.
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Finalmente, la validacion realizada por el experto entrevistado permitioé corroborar la
viabilidad técnica y metodologica del proyecto. Dentro de las principales observaciones, se destaco
la pertinencia de implementar este tipo de tecnologias en entornos educativos, especialmente en
instituciones que promueven iniciativas de sostenibilidad y transicion energética. Asimismo, se
identificé que la propuesta podria contribuir al fortalecimiento de la imagen institucional de la
Universidad EAN, evidenciando coherencia entre sus politicas de sostenibilidad y la
implementacion de soluciones innovadoras orientadas al aprovechamiento de energias renovables.

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos durante la investigacion permitieron evidenciar que la
implementacion de baldosas piezoeléctricas en entornos educativos con alto flujo peatonal
representa una alternativa viable como apoyo a estrategias de transicion energética y sostenibilidad
institucional. A partir de la informacion suministrada por la Universidad EAN sobre el transito de
personas en la entrada principal, fue posible establecer escenarios de analisis que permitieron
estimar el potencial energético del sistema propuesto.

En primer lugar, el flujo peatonal registrado videncia una circulacion promedio

aproximada de 4000 personas diarias, alcanzando valores cercanos a 6000 personas durante
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jornadas de con eventos institucionales. Estos datos permitieron identificar que la universidad
cuenta con condiciones adecuadas para la implementacion de tecnologias piezoeléctricas, dado que
el funcionamiento de este tipo de sistemas depende directamente de la cantidad de pisadas
generadas sobre la superficie instalada.

Asimismo, el analisis matematico realizado permitié determinar que la generacion
energética del sistema Aumenta proporcionalmente al flujo de personas y la cantidad de pasos
realizados sobre las baldosas. Considerando un promedio entre 10 y 12 pisadas por persona dentro
del area de instalacion propuesta, se evidencio que el sistema puede producir una cantidad
significativa de energia acumulada orientada al funcionamiento de dispositivos de bajo consumo
energético.

Aunque los resultados obtenidos muestran que la energia generada no seria suficiente para
abastecer sistemas eléctricos de gran escala dentro de la institucion, si permiten identificar las
aplicaciones funcionales y viables para este tipo de tecnologia. Entre ellas se destacan sistemas de
iluminacion LED, sensores inteligentes y puntos de carga de dispositivos méviles. Esto evidencia
que la implementacion del sistema no busca reemplazar completamente las fuentes energéticas
convencionales, sino complementar estrategias de eficiencia energética y sostenibilidad
institucional.

De igual manera, el analisis del prototipo tridimensional permitié comprender la
distribucion de los componentes internos necesarios para el funcionamiento de la baldosa
piezoeléctrica, facilitando la visualizacion del sistema y la relacion entre los elementos mecanicos,
eléctricos y electronicos involucrados en la captacion y almacenamiento energético. Este aspecto
permitio validar técnicamente la propuesta desde un enfoque estructural y funcional.

Por otra parte, el aplicativo web desarrollado, permiti6 fortalecer el componente
tecnologico del proyecto al facilitar la visualizacion y analisis de los datos recolectados por el

sistema piezoeléctrico. La posibilidad de monitorear variables como la cantidad de personas
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registradas, el nimero de pasos y la energia almacenada, contribuye no solo en analisis de
resultados, sino que también a la generacion de interés por parte de la comunidad universitaria y
alternativas de energia renovable.

Adicionalmente, la validacion realizada por el experto entrevistado permitio respaldar la
viabilidad metodolégica y técnica de la propuesta. Las observaciones realizadas evidenciaron que
el método matematico utilizado es coherente con los objetivos planteados y que la propuesta posee
potencial de aplicacion en contextos educativos con alta circulacion de personas. Asimismo, las
recomendaciones relacionadas con el almacenamiento energético y el disefio estructural del
sistema aportaran elementos importantes para el fortalecimiento futuro del proyecto.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten concluir que la implementacion de baldosas
piezoeléctricas en la Universidad EAN representa una propuesta innovadora orientada al
aprovechamiento de energias renovables y el fortalecimiento de iniciativas de sostenibilidad
institucional. Ademas del aporte energético, el proyecto posee un componente educativo y de
impacto social importante, ya que promueve la conciencia ambiental y evidencia coherencia entre
las politicas de sostenibilidad promovidas por la institucidon y la aplicacion de soluciones

tecnologicas reales dentro de su entorno universitario.

Propuesta de solucion a la problematica

Situacién actual

En la actualidad, la humanidad se enfrenta al desafio de fortalecer sus estrategias de
sostenibilidad y transicion energética mediante implementacion de tecnologias innovadoras que
permiten reducir el impacto ambiental y promover el uso de energias renovables. Aunque muchas
universidades desarrollan campanas relacionadas con responsabilidad ambiental y eficiencia
energética en numerosos casos, las iniciativas no se traducen en soluciones tecnologicas visibles

dentro de los espacios fisicos de las instituciones.
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En el caso de la Universidad eran se identifico el alto flujo peatonal en la entrada principal
de la institucion, registrandose aproximadamente 4000 personas diarias y alcanzando valores
cercanos a 6000 personas en jornadas con eventos institucionales. Este comportamiento evidencia
la existencia de una fuente de energia mecanica desaprovechada generada continuamente por las
pisadas de estudiantes, colaboradores, visitantes y personal tercerizado.

Asimismo, se identificd que actualmente no existe un sistema orientado al
aprovechamiento de esta energia residual dentro de la universidad, lo que presenta una oportunidad
de innovacion en términos de sostenibilidad institucional, transicion energética y generacion de
conciencia ambiental dentro de la comunidad educativa.

Oportunidades identificadas

A partir de los resultados obtenidos durante la investigacion, se identificaron diferentes
oportunidades asociadas a la implementacion de tecnologia piezoeléctrica dentro de la institucion.
En primer lugar, el alto flujo de personas registrador diariamente permite evidenciar condiciones
favorables para la instalacion de baldosas piezoeléctricas en zonas estratégicas de transito peatonal.

De igual manera, la implementacion de este sistema permitird aprovechar la energia
mecanica generada por las pisadas para alimentar dispositivos de bajo consumo energético, como
sistemas de iluminacion LED, sensores inteligentes o carga de dispositivos mdviles. Aunque la
energia generada no esta orientada al abastecimiento total de la infraestructura eléctrica
institucional, si presenta una alternativa complementaria alineada con estrategias de sostenibilidad
y eficiencia energética.

Otra oportunidad importante identificada corresponde al impacto educativo y social del
proyecto. La instalacion de baldosas piezoeléctricas dentro del campus universitario podria
fomentar el interés de estudiantes y docentes hacia las energias renovables. La innovacion

tecnologica y el desarrollo sostenible, ademas, el proyecto fortalecera la imagen institucional de la
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Universidad EAN, evidenciando coherencia entre sus principios de sostenibilidad y la aplicacion
de soluciones reales orientadas al cuidado ambiental.

Adicionalmente, el desarrollo del aplicativo web permitira visualizar y analizar en tiempo
real los datos relacionados con el flujo peatonal, la cantidad de pisadas registradas y la energia
generada por el sistema. esto facilitara el monitoreo energético y promoveria la participacion de la
comunidad universitaria, mediante el acceso a informacion clara y dinamica sobre el impacto del
proyecto.

Propuesta de solucion.

Como solucion a la problematica identificada, se propone la implementacién de un sistema
de baldosas piezoeléctricas en la entrada principal de la Universidad EAN, orientado al
aprovechamiento de energia mecénica generada por el transito peatonal. El sistema estaria
conformado por aproximadamente 416 baldosas. Es eléctricas de 30 x 30 cm, distribuidas en un
espacio aproximado de 5 x 8 metros, ubicado en una de las zonas de mayor circulacion dentro de la
institucion.

El funcionamiento del sistema se basa en la capacidad de los materiales piezoeléctricos
para transformar la presion ejercida por las pisadas en energia eléctrica. A partir de los calculos
realizados durante la investigacion, se estimo que el flujo diario de personas permitiria generar
energia suficiente para alimentar dispositivos de bajo consumo energético dentro de la universidad.

Asimismo, la propuesta contempla la incorporacion de sistemas de almacenamiento
energético mente mediante baterias de litio recomendadas durante el proceso de validacion técnica,
debido a su mayor capacidad de almacenamiento y vida util. Esto permitira conservar la energia
generada y utilizarla de manera eficiente en aplicaciones especificas dentro del campus
universitario.

De igual manera, la propuesta incluye el desarrollo de un aplicativo web orientado al

monitoreo y visualizacion de datos energéticos. Este sistema permitird mostrar la informacion
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relacionada con la cantidad de personas registradas, las pisadas contabilizadas, la energia generada
y los horarios de mayor transito peatonal. La integracion de esta herramienta tecnologica busca
fortalecer el componente educativo y divulgacion del proyecto, promoviendo el interés de la
comunidad universitaria hacia alternativas sostenibles de generacion energética.

Finalmente, la implementacion de esta propuesta permitira a la Universidad EAN
fortalecer sus estrategias de sostenibilidad institucional mediante la aplicacion de tecnologias
innovadoras enfocadas en energias renovables. Ademas del impacto energético, el proyecto
contribuiria al desarrollo de espacios académicos orientados a la investigacion, la innovacion y la

generacion de conciencia ambiental dentro de la educacion superior.

Discusion

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion permiten evidenciar que
la implementacion de tecnologia piezoeléctrica instituciones de educacion superior constituye una
alternativa viable y como estrategia complementaria de transicion energética y sostenibilidad
institucional. A partir de los datos recopilados sobre el flujo peatonal en la universidad y del
analisis energético realizado, fue posible identificar que el transito constante de personas dentro de
espacios universitarios representa una fuente de energia mecanica que puede ser aprovechado
mediante sistemas piezoeléctricos.

Estos hallazgos evidencian que en las instituciones educativas no solo pueden desempefiar
un papel importante desde la formacién académica y la promocion de la sostenibilidad, sino que
también desde la implementacion de soluciones tecnologicas reales dentro de sus espacios fisicos.
En este sentido, la investigacion permitio constatar que el aprovechamiento energético de las
pisadas, aunque limitado en comparacion en otras fuentes renovables como la solar o la edlica.
Poseen un valor significativo desde el componente educativo, ambiental y de innovacion

tecnologica.
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Y a partir de ello se constata. Que la viabilidad del proyecto no depende inicamente de la
cantidad de energia producida, sino también del impacto que puede generar dentro de la
comunidad universitaria. Aunque los resultados de energéticos obtenidos estan orientados
principalmente al funcionamiento de dispositivos de bajo consumo, el proyecto demuestra que es
posible transformar actividades cotidianas como caminar e Asimismo, los resultados obtenidos
para en relacion con las investigaciones previas encontradas durante la revision bibliografica, en
las cuales se evidencid que la tecnologia piezoeléctrica ha sido implementada principalmente en
espacios con la circulacion de personas como estaciones de transporte, centros comerciales y
espacios publicos. Esto permitio6 identificar que el éxito de este tipo de sistemas depende
directamente de la densidad del flujo peatonal y de la adecuada implementacion de las baldosas
dentro del entorno de implementacion.

De igual manera, el analisis realizado permite identificar que uno de los principales aportes
del proyecto corresponde a su enfoque aplicado dentro del contexto universitario colombiano. La
mayoria de los antecedentes encontrados se realizaran en paises asiaticos o europeos, donde este
tipo de tecnologias poseen mayores niveles de implementacion. Por ello, en la presente
investigacion representa una aproximacion innovadora orientada al contexto latinoamericano y
especificamente al entorno de educacion superior en Colombia.

Sin embargo, también se identificaron algunas limitaciones dentro de la investigacion. En
primer lugar, los calculos energéticos realizados corresponden a estimaciones basadas en modelos
matematicos y datos promedios del flujo peatonal, por lo que los resultados reales podrian variar
dependiendo de factores como el peso de las personas, la frecuencia de las pisadas, la eficiencia de
los materiales piezoeléctricos y las condiciones fisicas del entorno. Asimismo, el proyecto no
contemplo6 la construccion del prototipo funcional a escala real, lo que limita la posibilidad de

medir experimentalmente la energia producida por el sistema.
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A pesar de estas limitaciones, los resultados permiten concluir que la implementacion de
baldosas piezoeléctricas en la Universidad EAN representa una propuesta innovadora y coherente
con las estrategias de sostenibilidad promovidas actualmente por las instituciones de educacion
superior. Ademas de contribuir al aprovechamiento de energias renovables, el proyecto promueve
la conciencia ambiental, iniciativa de interés por la innovacion tecnologica y fortalecer la relacion
entre sostenibilidad y transicion energética dentro del entorno universitario

Finalmente, es la investigacion de abierta la posibilidad de desarrollar futuras lineas de
trabajo orientadas a la construccion de prototipos funcionales, la optimizacion de materiales
piezoeléctricos, el analisis economico del sistema y la integracion de otras tecnologias Renovables
complementarias. De esta manera, el proyecto no s6lo aporta resultados académicos, sino también
una base para el desarrollo de nuevas propuestas enfocadas en sostenibilidad e innovacion

energética en Colombia.

Plan de divulgacién

La divulgacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion se proyecta mas
alla del ambito académico, con el proposito de visibilizar el potencial de la tecnologia
piezoeléctrica como alternativa de transicion energética en instituciones de educacion superior.
Para ello, se propone desarrollar un articulo cientifico y una propuesta de presentacion institucional
orientada a escenarios de innovacion y sostenibilidad universitaria.

Como principal producto de divulgacion se plantea la elaboracion de un articulo cientifico
de enfocado en la habilidad de implementacion de baldosas piezoeléctricas en entornos educativos
con alto flujo peatonal. Este medio se considera adecuado debido a que permite presentar de
manera estructurada la metodologia, los calculos energéticos y el disefio del prototipo y los

resultados obtenidos durante la investigacion. Asimismo, posibilita la compartir el conocimiento



PLAN DE IMP['JEMENTAC’I(')N DE TECNOLOGIA PIEZOELECTRIC/} PARA 42
LA TRANSICION ENERGETICA EN INSTITUCIONES DE EDUCACION
SUPERIOR

generado con la comunidad académica y con otros investigadores interesados en energias
renovables y de sostenibilidad.

De igual manera se proyecta la socializacion del proyecto entre espacios institucionales
relacionados con la innovacion, sostenibilidad y emprendimiento, como ferias académicas, eventos
universitarios o convocatorias internas enfocadas en proyectos de impacto ambiental, esto
permitira fortalecer la visibilidad del proyecto y promover el interés por la implementacion de
tecnologias sostenibles dentro de la comunidad educativa.

Como apoyo el proceso de divulgacion, se utilizara el aplicativo web desarrollado durante
la investigacion, el cual permitira mostrar de manera dindamica informacion relacionada con el flujo
peatonal, la cantidad de pasos registrados y la energia generada por el sistema piezoeléctrico. Esta
herramienta facilitara la comprension de resultados y contribuird a generar mayor interaccion con
estudiantes, docentes y visitantes interesados en el proyecto.

Para la materializacion de esta propuesta se requerira la organizacion de los resultados
obtenidos, la preparacion del manuscrito académico y la consolidacion de evidencias graficas
relacionadas con el propio tipo tridimensional y el aplicativo web. Asimismo, serd importante
contar con acompaiamiento institucional por parte de docentes, semilleros de investigacion o
espacios de innovacion de la universidad EAN que permitan fortalecer el alcance de la
divulgacion.

El cronograma estimado contempla inicialmente la consolidacion y revision del documento
académico, seguida por la adaptacion del contenido para eventos institucionales y espacios de
divulgacion tecnologica. Posteriormente se proyecta la publicacion y socializacion de resultados
dentro de nariz académicos relacionados con sostenibilidad e innovacion energética.

Finalmente, se espera que el proceso de divulgacion contribuya a fortalecer la visibilidad

del proyecto, promover el interés por alternativas de generacion energética sostenible y evidenciar
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la importancia de implementar soluciones tecnoldgicas innovadoras dentro de las instituciones de
educacion superior.
Conclusiones

La presente investigacion permitio evidenciar que la implementacion de tecnologia
piezoeléctrica en instituciones de educacion superior representa una alternativa viable como
estrategia complementaria de transicion energética y sostenibilidad institucional. A partir del
analisis realizado en la Universidad EAN, se identific6 que el alto flujo peatonal registrado
diariamente en la entrada principal constituye una fuente de energia mecanica aprovechable
mediante sistemas piezoeléctricos orientados a la generacion de energia de bajo consumo.

Los resultados obtenidos demostraron que, considerando un flujo promedio entre 4.000 y
6.000 personas diarias, es posible generar una cantidad significativa de energia acumulada a partir
de las pisadas realizadas sobre las baldosas piezoeléctricas. Aunque esta energia no esta orientada
al abastecimiento de sistemas eléctricos a gran escala, si resulta funcional para alimentar
dispositivos de bajo consumo energético. Esto permite concluir que la tecnologia practica puede
ser utilizada como complemento dentro de las estrategias institucionales de eficiencia energética.

Asimismo, la revision bibliografica realizada permitio6 identificar que este tipo de
tecnologias ha sido implementado principalmente en paises con altos niveles de desarrollo
tecnologico, especialmente en espacios publicos y zonas de alto transito peatonal. En este sentido,
el proyecto aporta una aproximacién innovadora dentro del contexto universitario, colombiano y
latinoamericano, evidenciando que las instituciones educativas pueden convertirse en espacios de
experimentacion y aplicaciones soluciones sostenibles basadas en energias renovables.

De igual manera, el desarrollo del prototipo tridimensional y del aplicativo web fortalecid
el componente tecnologico y educativo de la investigacion. El prototipo permitié comprender la
estructura y funcionamiento interno del sistema piezoeléctrico, mientras que la aplicativo facilit6 la

visualizacion y analisis de los datos obtenidos. Estos elementos contribuyen no sélo analisis
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técnico del proyecto, sino también a la generacion de interés y conciencia en venta dentro de la
comunidad universitaria.

Por otra parte, la validacion realizada por el experto en energias renovables permitio
coherencia metodoldgica y técnica del proyecto, asi como la habilidad de la propuesta en entornos
educativos con alto flujo peatonal. Las recomendaciones obtenidas durante el proceso de
validacion evidenciaron oportunidades de mejoras relacionadas con el almacenamiento energético,
la optimizacion del disefio estructural y la presentacion de resultados en unidades energéticas
estandar.

Sin embargo, la investigacion también presentd algunas limitaciones. Los resultados
energéticos obtenidos corresponden a estimaciones matematicas basadas en datos promedio del
transito peatonal, por lo que, a factores como la eficiencia real de los materiales piezoeléctricos, el
peso de los usuarios o las condiciones fisicas del entorno podrian modificar el rendimiento
energético del sistema. Asimismo, no se desarrolla un prototipo funcional a escala real, lo que
limita la validacion experimental de los calculos realizados.

Finalmente, se concluye, implementacion de baldosas Piezoeléctricas en la Universidad
EAN no so6lo representa una propuesta técnicamente viable, sino también una oportunidad para
fortalecer la sostenibilidad institucional, promover la innovacion tecnologica y generar ciencia
sobre el aprovechamiento de energias renovables dentro de los espacios educativos. Ademas, el
proyecto deja abierta la posibilidad de desarrollar futuras instalaciones orientadas a la optimizacioén
de materiales, construccion de prototipos funcionales y amplificacion de aplicaciones energéticas

entre el contexto universitario.
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