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Introduccion

La creciente demanda energética global plantea desafios significativos para los sistemas
actuales de generacion y consumo de electricidad, segun la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME, 2021), se proyecta que la demanda de energia eléctrica en Colombia alcanzara
los 80.268 GWh-afio en 2023 y crecera a 121.648 GWh-afio para 2037, con un aumento promedio
anual del 3,1%. Este panorama resalta la necesidad urgente de diversificar las fuentes de energia

y de encontrar soluciones sostenibles que reduzcan la dependencia de recursos no renovables.

En este contexto, la energia piezoeléctrica se perfila como una alternativa prometedora al
permitir la conversién de la energia mecanica, generada por el movimiento humano o las pisadas,
en energia eléctrica, este enfoque tiene el potencial de integrarse en entornos urbanos mediante
tecnologias innovadoras, como pisos con propiedades piezoeléctricas, para aprovechar de manera

eficiente la energia mecéanica generada en espacios de alta circulacion.

El presente proyecto propone el disefio y evaluacion de un sistema de generacion energética
para edificaciones nuevas con énfasis en establecimientos comerciales, basado en la integracién
de pisos con propiedades piezoeléctricas; este sistema busca contribuir a la sostenibilidad
energética de los edificios, promoviendo una solucién innovadora y renovable que optimice el uso

de recursos disponibles.

El objetivo de la investigacion es desarrollar un prototipo de baldosa piezoeléctrica,
evaluando su rendimiento energético, sostenibilidad y viabilidad econémica, para ello, se

realizaran pruebas de eficiencia energética y durabilidad, se analizardn materiales piezoeléctricos
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como el cuarzo, la turmalina y ceramicas de plomo zirconato titanio, y se exploraran acabados

versatiles compatibles con diferentes materiales de construccion.

Ademas, se efectuard una revision exhaustiva de la literatura para identificar avances y
mejores practicas en el campo, para determinar la viabilidad de implementar esta tecnologia a gran

escala.

Se busca construir un prototipo funcional a escala de laboratorio que permita comprender
las caracteristicas de generacion energética de las baldosas bajo diferentes frecuencias y
condiciones de carga, los resultados de estas pruebas permitiran evaluar el desempefio y las

posibles aplicaciones de esta tecnologia en edificaciones modernas.

La integracion de pisos piezoeléctricos en edificios nuevos representa una oportunidad
Unica para aprovechar la energia mecénica del entorno urbano, generando electricidad de manera
sostenible y complementando las soluciones actuales de energia renovable, este proyecto aspira a
contribuir al desarrollo de tecnologias que promuevan la eficiencia energética y la sostenibilidad
en las construcciones del futuro, mientras se abordan los desafios técnicos, econémicos y de disefio

asociados a la implementacion de esta tecnologia en aplicaciones reales.
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Resumen ejecutivo

El objetivo fundamental de esta investigacion es desarrollar una alternativa novedosa para
la generacion de energia en edificaciones nuevas, a través de la incorporacién de pisos con
propiedades piezoeléctricos, este propdsito abarca la evaluacién del rendimiento energético, la
sostenibilidad y la viabilidad econémica de dicha tecnologia; la investigacion se estructura en

varias fases criticas.

En primer lugar, se llevaran a cabo pruebas de rendimiento para evaluar la eficiencia en la
generacion de energia a partir de la presion aplicada sobre los pisos, asi como la durabilidad del
sistema. Posteriormente, a partir del analisis de las baldosas piezoeléctricas, se identificaran y
seleccionaran los materiales mas adecuados para su fabricacion, considerando tanto materiales
naturales como el cuarzo, el rubidio y la turmalina, como materiales ferroeléctricos tales como

ceramicas de plomo zirconato titanio, fluoruro de polivinilideno y cristales sintéticos

Ademas, se efectuara una revision detallada de la literatura existente sobre la aplicacidn de
la tecnologia piezoeléctrica en la construccion, con el objetivo de identificar las mejores practicas
y avances recientes en el campo, es importante destacar la versatilidad del acabado de estos pisos,
que puede ser compatible con diversos materiales como madera, PVC y ceramicas, asi como la

instrumentacion eléctrica necesaria para la medicion del voltaje generado. (Repsol, 2023)

En cuanto a la metodologia, se construird un prototipo de baldosa piezoeléctrica que
permite entender el concepto de la tipologia de energia que se genera, es decir que a partir de
sensores piezoeléctricos reales y de facil acceso en el mercado, se fabricara a escala de laboratorio.

Este prototipo serd sometido a pruebas controladas para evaluar su rendimiento bajo diferentes
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condiciones y frecuencias de carga. Ademas, se realizara un analisis detallado de costo-beneficio

para determinar la viabilidad econdmica de implementar esta tecnologia en edificaciones nuevas.

Los resultados obtenidos de este estudio tienen el potencial de demostrar la capacidad de
la tecnologia piezoeléctrica para contribuir significativamente a la generacion de energia en
edificaciones nuevas. Sin embargo, es fundamental reconocer que aln se requiere una
investigacion adicional para optimizar el disefio y la construccion de las baldosas piezoeléctricas,

asi como para evaluar su desempefio a largo plazo.

Identificacion del producto, servicio o investigacion

A partir de la investigacion preliminar se logrd identificar una serie de obstaculos que
impiden la adopcion de las energias renovables en el contexto de la construccion, estos desafios se
centran en tres areas principales: la sociedad, la economia y la falta de conocimiento, a nivel social,
la baja conciencia ambiental, la resistencia al cambio y la desinformacion son factores también
limitantes, por otro lado desde una perspectiva econdémica, los altos costos iniciales, la falta de un

mercado desarrollado y los bajos incentivos econdmicos desaniman la inversion.

Finalmente, la falta de conocimiento sobre las tecnologias renovables, la escasa formacion
académica y la falta de investigacién son barreras significativas, dado este panorama es imperativo
fomentar la transicion hacia un modelo energético mas sostenible, implementar medidas que
incluyan educacion, incentivos econémicos, investigacion, politicas publicas y colaboracion entre

diferentes actores.
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Objetivos

General
Desarrollar una solucion innovadora para la generacion de energia en edificaciones nuevas
mediante la integracion de pisos con propiedades piezoeléctricas, evaluando su rendimiento

energético, sostenibilidad y viabilidad econémica.

Especificos
Realizar pruebas de rendimiento en condiciones reales para evaluar la eficiencia en la
generacion de energia a partir de la presion aplicada y la durabilidad del sistema en condiciones

normales de uso.

Seleccionar materiales adecuados con propiedades piezoeléctricas para su integracion en

pisos de edificaciones nuevas.

Realizar una revision de la literatura existente sobre tecnologias piezoeléctricas aplicadas
a la construccion, incluyendo tesis, articulos cientificos y otras investigaciones, para identificar las

metodologias empleadas y los resultados obtenidos

Determinar los costos de elaboracién, retorno de inversion y los beneficios econdmicos

asociados con la adopcion de esta tecnologia en edificaciones nuevas.

Enunciado Holopréaxico

¢Cémo aprovechar las energias alternativas en edificaciones nuevas?
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Edificaciones que pertenecen al sector comercial: centros comerciales, locales, corredores

comerciales

Tabla 1 Segmento del mercado

Desarrolladores
Inmobiliarios y
Constructoras

Grupo de constructoras y
desarrolladores
sostenibles

Gobiernos y Entidades
Publicas

Centros Comerciales y
Espacios Publicos

Constructora capital

Simgea

Casa de Narifio

Centro comercial San
Martin

Apiros

Grupo Empresarial OIKOS

Capitolio Nacional

Centro Comercial Gran
estacion I

FH constructores

Aldea Proyectos S.A.S

Biblioteca Nacional

Mallplaza NQS

IC constructora

Constructora bolivar

Placion Lievano

Centro mayor Centro
Comercial

Constructora Grupo

Conaltura

Plaza nuiiez

Centro Comercial Paseo

Solerium Villa de Rio

Constructora Amarilo Constructora Colpatria Ministerio de trabajo Centro Comercial Plaza
Espafia

Constructora Bolivar Las Galias Céamara de comercio Centro Metrépolis

Cumbrera Arrecife Camacol Multiplaza Centro
Comercial

AR construcciones Secretarias distritales Centro Comercial Plaza
Central

Constructora miramont

Consejos del estado

Centro Comercial Andino

Tribu Developers

Desarrollos inmobiliarios
futuro S.A.S

Fuente: Elaboracion propia,2025



llustracion 1 Canvas

CANVAS MODEL - FLOOR ENERGY

-
4

Key Partnerships

Material Suppliers
Companies that supply
construction materials

Distributors and
Resellers

Companies that help
distribute the tile in the
market.

Technology Partners
Alliances with technology
companies to improve
piezoelectric technology.

Architecture and
Engineering Companies
Partners who use the
material and can
recommend it

Key Activities

Product Manufacturing
Define suppliers

Sales and Marketing
Product packaging
Distribution

4

Key Resources

Suppliers of materials and
components necessary for
manufacturing.

Trained sales and marketing
personnel for the
commercial sector

Sales and marketing team

Value Proposition

Innovation in Energy:
Produces electricity from
the pressure or
movermnent of people.

Sustainability:
Contribution to reducing
the carbon footprint by
generating renewable
energy.

Design and Aesthetics:
Aegsthetically attractive
tiles that can be
integrated into various

public and private spaces.

Energy Efficiency:
Reduction of costs in
lighting and other energy
uses through the use of
kinetic energy.

Customer Relationship

Personalized advice
Consulting for the integration|
of piezoelectric tiles in
specific projects.

Technical Support
Customer service and after-
sales maintenance

Education and Training
Workshops and educational
miaterials for architects,
engineers and developers

<

Channels

Direct sales
Digital marketing
Demonstrations
Distributors
Suppliers

Income Sources
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Customer Segments
Shopping centers
Santa Fe Shopping Center

Corporate offices
Pontevedra Business
Center

office buildings
Maples Building

Hotels and resorts
Hotel 93 luxury

Coworking spaces
working capital

Architects and Engineers
AlA architects

Real Estate Developers
Apiros

Location Bogota

Cost structure Sale of Piezoelectric Tiles $

Direct income from the sale of preducts.

Installation Services

Additional income from the installation and commissioning of the tiles.
Maintenance and Support:

Maintenance services and continuous technical support.

Consultancy:

Fees for consulting and advice on technology integration

Edwin Gonzalez - Andres Plazas - Felipe Martinez

=+ Production costs

» Marketing and sales costs

« Operating costs

» Installation and support costs

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Idea de negocio del proyecto empresarial

Nombre del proyecto empresarial

Baldosas piezoeléctricas, Floor Energy S.A.S

Actividad del proyecto empresarial
Fabricacion y Comercializacion de Soluciones de Energia Renovable Integrada en

Construccion.
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Cddigo CIIU (Colombia): 2790 (Fabricacién de otros equipos eléctricos).

Actividad principal en la Produccion de baldosas piezoeléctricas para generacion de

energia limpia.

Enfocada al mercado de las ventas a constructores, desarrolladores inmobiliarios y

entidades gubernamentales y a clientes interesados.

Sector productivo en que se encuentra la empresa

La empresa se enmarca en el sector productivo de bienes industriales con enfoque en
tecnologias limpias y construccion sostenible, especificamente dentro de la fabricacién de sistemas
piezoeléctricos integrados en infraestructura urbana. Su actividad principal es la produccién y
comercializacion de baldosas generadoras de energia para espacios de alto transito, combinando
materiales de construccion con componentes electronicos avanzados (sensores PZT, circuitos

integrados).

Clientes a quien se dirige el proyecto

El proyecto esta dirigido principalmente a tres grupos estratégicos de clientes del Sector
comercial, incluyendo centros comerciales, aeropuertos y oficinas corporativas que buscan reducir
costos energéticos e implementar soluciones sostenibles en zonas de alto transito, como el segundo
el sector publico, alcaldias y entidades educativas que requieren infraestructura inteligente para y
como otro Sector enfocado en el area residencial de desarrolladores de vivienda sostenible y

propietarios con interés en tecnologias eco eficientes.
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Subsector productivo del sector de la construccion en que se encuentra el proyecto
empresarial.

El subsector productivo en el que se encuentra el proyecto empresarial de las baldosas
piezoeléctricas es el de residencial y no residencial puede aplicar en los dos &mbitos y aplicar para

esa versatilidad.

Objetivos de la empresa
Desarrollar una solucién innovadora para generar energia en edificaciones nuevas

mediante pisos piezoeléctricos.

Evaluar la eficiencia energética, sostenibilidad y viabilidad econdmica de esta tecnologia.

Analizar el segmento de mercado para identificar oportunidades de crecimiento, clientes

potenciales y definir estrategias comerciales.

Distribuir la baldosa en el mercado constructor

Razén social y logo

Floor Energy S.A.S

lHustracion 2 Logo de Floor Energy S.A.S

Fuente: elaboracion propia, 2025



Referencia de los emprendedores

Andrés Felipe plazas herrera — gerente de la empresa

Edwin Fernando Gonzalez - jefe de planta de produccion

Juan Felipe Martinez — director comercial

Localizacion geografica o virtual del proyecto

Colombia- Bogota D.C

lHustracion 3 UPL de Bogota D.C.

Fuente: extraida de genially.com,2025

0 BOGOTA: SUS
LOCALIDADES Y
SUS UNIDADES DE
PLANTEAMIENTO
ZONAL (UPZ)
(GENERALIDADES)
Guferia

%
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Estudio de mercado

Andlisis del sector

Las baldosas piezoeléctricas representan una innovadora tecnologia dentro del sector de la
construccion, con el potencial de transformar la manera en que concebimos la eficiencia energética
en los edificios, este producto al generar electricidad a partir de la presion ejercida sobre sus
superficies, lo que lo convierte en una solucién prometedora para proyectos sostenibles. A medida
que la industria de la construccién se orienta cada vez mas hacia la sostenibilidad, las baldosas
piezoeléctricas ofrecen una forma préactica y ecoldgica de generar energia renovable aprovechando
el transito de personas.; esto las hace ideales para ser instaladas en pisos de edificios comerciales,

residenciales, espacios publicos e infraestructuras urbanas.

El mercado objetivo de floor energy dentro del sector de la construccion tiene como
segmento clave, el mercado inmobiliario y las constructoras de proyectos sostenibles estdn muy
interesados en incorporar tecnologias que mejoren la eficiencia energética de los edificios.
Ademas, las infraestructuras urbanas como aeropuertos y plazas, gestionadas por entidades
publicas, pueden ser un nicho valioso debido al interés en adoptar soluciones que mejoren la

sostenibilidad de las ciudades.
Desde el analisis del producto, se destacan diversas fortalezas del producto como:

Su capacidad de generar energia renovable las posiciona como una solucion ecoldgica en
un mercado cada vez més demandante de productos sostenibles, ademas, al ser una tecnologia
innovadora, estas baldosas ofrecen un alto valor agregado, especialmente para proyectos que

buscan destacarse por su vanguardia tecnoldgica. Otra fortaleza es su potencial para mejorar la
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eficiencia energética en edificios y otros espacios, lo que las hace atractivas para cumplir con

normativas medioambientales.
Sin embargo, también existen debilidades a considerar como:

El costo de fabricacion, asociado a la tecnologia de conversion de energia piezoeléctrica,
puede ser una barrera de entrada en mercados sensibles al precio. Ademas, al tratarse de un
producto relativamente nuevo, existe un desconocimiento generalizado sobre su funcionamiento y
beneficios, lo que podria dificultar su adopcion tanto entre consumidores como en los

profesionales del sector de la construccion.

Cabe mencionar que dentro del mercado nacional la empresa no presenta competencias
directas que elaboren y comercialicen el mismo producto, Unicamente compite con empresas que
se encargan de producir energia limpia mediante otros métodos como paneles solares o energia

eblica.

Finalmente, las estrategias de marketing se centrarse en educar al mercado y aumentar el
conocimiento sobre las ventajas de floor energy. Siendo crucial implementar campafas digitales
dirigidas a arquitectos, ingenieros y constructores, mediante la creacion de contenido técnico,

estudios de caso y demostraciones del producto.
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Descripcion de la situacién actual del sector de la construccién en Colombia.

PIB

Tabla 2 Variaciones anuales del PIB de las edificaciones y la produccion

2022 7,3% 6,8% 12,3% 11,7% 2,0% 11,1%

1T-2023 | 2,7% -3,1% 2,8% 2,1% 9,6% 3,9%
2T-2023| 0,3% -2,7% 4,6% -0,8% -2,4% 12,9%
3T-2023| -0,7% -8,3% -5,2% -7,7% -2,0% 1,4%
aT-2023| 0,3% 2,1% -1,8% -3,5% -8,7% 5,2%

2023 0,6% -4,1% -0,04% -2,5% 1,2% 5,9%
1T-2024| 0,7% 0,7% -2,5% -5,3% -6,8% 3,8%

*La produccion residencial y no residencial es tomada de los informes técnicos del DANE publicados trimestralmente. Al igual,
los datos del total 2023 corresponden al promedio de los cuatro trimestres que lo componen. Fuente: DAME-Cuentas Nacionales,

elaboracion Camacol

Fuente: (Camacol,2022)

La tabla presenta una serie de datos sobre las variaciones anuales del Producto Interno
Bruto (PIB) colombiano, con un enfoque particular en los sectores de construccion y edificaciones.
La informacion se desglosa por trimestres desde el afio 2022 hasta el primer trimestre de 2024, y
se incluyen datos sobre el PIB nacional, el PIB de la construccidn, el PIB de las edificaciones, la
produccion residencial y no residencial, la inversion en vivienda y la produccién no residencial,

con lo cual se presentan las siguientes tendencias a nivel general.

A pesar de que el PIB construccién tuvo una leve recuperacion y empezo el afio con un

0.7%, este crecimiento no refleja aun la estabilidad econdémica del sector
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Variabilidad en el PIB de las Edificaciones, si bien el PIB de las edificaciones mostrd un
crecimiento significativo en 2022, su comportamiento ha sido mas volatil en 2023 e inicio el afio

a la baja.

Se refleja un gran decrecimiento en la produccion de residencial en el primer trimestre del

2024 con respecto al indicador del afio anterior, que significan una caida de mas de 7 puntos

Se resalta que la inversion en vivienda sigue bajando y refleja preocupacion ya que acumula

cuatro periodos a la baja

El leve crecimiento esta incentivado por la construccion no residencial o infraestructura,

que inicia un el afio con una variacién del 3.8%

Generacion de empleo
lustracién 4 Distribucion porcentual, variacion absoluta y contribucién a la variacion de la poblacion

ocupada segun rama de actividad Total nacional

Total nacional

Rama de actividad f—— Distribucién %  Variacién  Contribucién
2024 absoluta en p.p.

Poblacién ocupada 23.052 22922 100 -130

Administracion piblica y defensa, educacion y atencion de la salud humana 2853 2681 n7 -172 -07
Construccion 1627 1497 65 -129 -06
Actividades profesionales, cientificas, técnicas y servicios administrativos 1820 1.71 75 -110 -05
Actividades artisticas, entretenimiento, recreacion y otras actividades de servicios 2033 1927 84 -106 -05
Comercio y reparacion de vehiculos 4058 4026 176 -32 -01
Suministro de electricidad, gas, agua y gestion de desechos™ 675 b45 25 -30 -01
Transporte y almacenamiento 1.746 1.722 75 -25 -01
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 3.256 3272 143 16 01
Actividades financieras y de seguros 428 449 20 21 0.1
Actividades inmobiliarias 269 346 15 mw 03
Alojamiento y servicios de comida 1601 1.686 T4 85 04
Informacidn y comunicaciones 367 491 2,1 124 05
Industrias manufactureras 2316 2469 10,8 153 0.7

Fuente: (GHEI ,2024)
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En el mes de junio de 2024, el nimero de personas ocupadas en el total nacional fue 22.922

miles de personas. Las ramas que mas restaron a la variacion de la poblacion ocupada fueron

Administracion publica y defensa, educacién y atencion de la salud humana (0,7 puntos

porcentuales); Construccion (0,6 puntos porcentuales) y Actividades profesionales, cientificas,

técnicas y servicios administrativos (0,5 puntos porcentuales).

Sector construccion como generador de empleo

llustracién 5 Variacion anual de las relaciones laborales por sector econémico

it

Variacion anual 2023-202
rero

pesca 467638 469.343 470425 462210 464.950 462412 1.2%

Explotacién de minas y canteras 137074 138.034 138880 132.272 132273 132170 -3,5% -4.2%
Industrias manufactureras 1,198,993 1.204.721 1.199.389 1.190.569 1.162.576 1174721 0.7% 35%
Suministro de electricidad, gas, agua y

gestion de desechos 134073 134914 135227 138.077 136.388 136864 3.0% 1.1%
Construccién 789.903 789172 771439 738.775 723210 728032 -6,5% -8.4%
Comercio de vehiculos 1540855 1.548348 1540712 1348341 1515544 1520704 05% 21%
Transporte y almacenamiento 650200 653418 648.182 642813 636.277 637.023 -11% -2,6%
Alojamiento y servicios de comida 344.022 346,516 344667 340570 332113 334641 -1,0% -4.2%
Informacién y comunicaciones 353451 352504 348985 342853 341.159 342673 -3,0% -3.2%
Actividades financieras y de seguros 286293 287.663 287.136 288.356 286.167 285351 0.7% -0,5%
Actividades inmobiliarias 144 807 144431 143614 144579 143675 143912 -02% -0,5%
sécnicas y“;“du administrativos 2.818.354 2832181 2805277 2.785.607 2671429 2670945 -1.2% -5,7%
Administracién publica y defensa, educacion 4

¥ atencién de la selud humans 1.907.520 1934791 1941316 1867434 1.769.629 1.875.346 2.1% -8,5%
Actividades artisticas,

entretenimiento, recreacién y otras 584329 591679 589837 556,389 493,035 516999 -4,8% -16,7%
actividades de servicios

Fuente: (Relab,2024)

El cuadro refleja la relacion laboral por sector econémico, con lo cual se refleja la tendencia

a la baja del sector construccién como generador de empleo, a pesar de gue se presenta como uno
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de los sectores con mas participacion, la desaceleracién econdmica del sector se evidencia con la

falta de generacion de puestos de trabajo

Andlisis de las tendencias de consumo en el mercado de la construccion
El mercado de la construccion esta experimentando una transformacién significativa hacia
la sostenibilidad y la eficiencia energéticas. Estas son algunas de las tendencias mas relevantes que

favorecen la adopcidn de la baldosa piezoeléctrica

Sostenibilidad en la construccion

El sector de la construccion esta actualmente en el centro de la conversacion de desarrollo
y accion climatica en el mundo. Como sector seremos responsables de aproximadamente el 30%
del consumo global de energia y sus correspondientes emisiones de gases efecto invernadero, y
tenemos el potencial de generar impactos positivos y costo efectivos en 12 de los 17 Objetivos de

Desarrollo Sostenible.Fuente especificada no valida.

Edificios inteligentes
Existe una creciente demanda de edificios que puedan generar su propia energia y
optimizar el consumo. Las baldosas piezoeléctricas se integran perfectamente en esta tendencia, al

permitir la generacién de energia a partir del movimiento de las personas.

Ciudades sostenibles
El desarrollo de ciudades mas sostenibles es una prioridad global. Los pisos con
propiedades piezoeléctricas pueden contribuir a reducir la huella de carbono de las ciudades al

generar energia limpia y renovable.
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Materiales innovadores
La industria de la construccion busca constantemente nuevos materiales que sean mas
eficientes, duraderos y respetuosos con el medio ambiente. Nuestro producto encaja en esta

categoria al ofrecer una solucion innovadora para la generacion de energia con materiales naturales

Necesidades del sector de la construccion
El sector de la construccion tiene diversas necesidades que la baldosa piezoeléctrica puede

satisfacer la optimizacion de energia y renovacion en la edificacion.

Generacion de energia
La posibilidad de generar energia directamente en el lugar donde se consume puede reducir

la dependencia de las redes eléctricas tradicionales y disminuir los costos de energia.

Soluciones de bajo mantenimiento

Los pisos piezoeléctricos deben ser duraderos y requerir poco mantenimiento para ser una opcién

atractiva para los constructores.

Integracion arquitectonica

Es fundamental que los pisos piezoeléctricos se integren de manera estética y funcional en los

disefios arquitectonicos.

Costos competitivos

Para que la baldosa piezoeléctrica sea ampliamente adoptada, es necesario que su costo sea

competitivo en comparacion con otras soluciones energéticas.

Eficiencia
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La eficiencia de la conversion de energia mecanica en energia eléctrica es un factor clave para el
éxito de la tecnologia, entonces se pensara en una arquitectura de disefio 6ptimo para la utilizacion

de la energia.

Condiciones tecnoldgicas a nivel nacional e internacional para la produccion del bien o
servicio

La tecnologia piezoeléctrica ha avanzado notablemente a nivel internacional,
especialmente en paises como Japon, Estados Unidos y naciones europeas, donde se ha
implementado en espacios publicos; infraestructura inteligente y sistemas de energia auténoma.
Empresas como Pavegen (Reino Unido) han demostrado su viabilidad comercial con pisos que
generan electricidad en estadios y centros comerciales, utilizando materiales como PZT (Plomo
Zirconato Titanato) y PVDF (Fluoruro de Polivinilideno), que ofrecen eficiencias de conversion
energética entre el 10% y 20%. Sin embargo, los altos costos de produccion y la necesidad de

integracion con sistemas de almacenamiento siguen siendo retos importantes.

En Colombia, el desarrollo de esta tecnologia es incipiente pero prometedor, gracias al
creciente interés en construcciones sostenibles y politicas como la Ley 1715 de 2014; las cuales
incentivan las energias renovables, no obstante el pais enfrenta desafios clave, como
la dependencia de importaciones de materiales piezoeléctricos eficientes, la falta de infraestructura
especializada para su fabricacion y un limitado conocimiento técnico en su aplicacion practica,
aunque universidades como la Universidad Nacional y la Universidad de los Andes han

investigado el tema, los avances ain no se han trasladado a escala industrial.
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Comparativamente, mientras paises lideres ya cuentan con aplicaciones comerciales y
subsidios para estas tecnologias, Colombia estd en una fase de exploracion, con prototipos
experimentales y un mercado por desarrollar; para cerrar esta brecha, se requieren alianzas con
proveedores internacionales, mayor inversién en investigacion y desarrollo adaptado a
condiciones locales y politicas que fomenten su adopcion en proyectos de construccion sostenible,
aunqgue las baldosas piezoeléctricas representan una oportunidad Unica para la generacion de
energia en edificaciones, su éxito en Colombia dependera de la capacidad para integrar avances
globales con soluciones adaptadas al contexto local, respaldadas por incentivos econémicos y

colaboracion entre el sector académico, empresarial y gubernamental.

Desarrollo tecnologico e industrial del sector y mercados objetivos
La tecnologia piezoeléctrica aplicada a la construccion ha evolucionado significativamente en los
ultimos afios, impulsada por la necesidad de soluciones energéticas sostenibles. A nivel industrial,

se destacan los siguientes avances:

Materiales de Alta Eficiencia: Se han optimizado ceramicas piezoeléctricas (como
el PZT) y polimeros flexibles (como el PVDF), mejorando su capacidad de generacién eléctrica

y resistencia al desgaste en ambientes de alto trafico.

Sistemas de Integracion Energeética: Se han desarrollado circuitos electronicos para
maximizar la recoleccion y almacenamiento de la energia generada, permitiendo su uso en

iluminacion, sensores y sistemas de bajo consumo.



33

Disefios Arquitectonicos Adaptativos: Las baldosas piezoeléctricas ahora se fabrican con
acabados estéticos (similares a pisos convencionales de ceramica, madera o PVC) para facilitar su

integracion en proyectos comerciales y residenciales.

Mercados Objetivo
El mercado objetivo se concentra principalmente en el sector comercial, donde destacan
centros comerciales, locales de alta afluencia y oficinas corporativas con certificaciones

sostenibles, que pueden aprovechar el transito constante para maximizar la generacion energeética.

Sector Comercial (Principal Mercado Objetivo)

Centros Comerciales y Locales de Alta Afluencia: Corredores peatonales, entradas y

areas comunes donde el transito constante maximiza la generacion de energia.

Oficinas Corporativas y Hoteles: Edificios con certificaciones sostenibles (LEED,

CASA) que buscan reducir su huella de carbono.

Aeropuertos y Estaciones de Transporte: Espacios con flujo masivo de personas, ideales

para pilotos de generacion energética.

Sector Institucional y Publico

Edificios Gubernamentales: Proyectos alineados con politicas de eficiencia energética

(ej. Ley 1715).

Universidades y Hospitales: Instituciones con altos consumos energéticos y compromiso

con la innovacidn sostenible.
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Estrategia de Penetracion de Mercado

Para penetrar estos mercados, la estrategia propuesta incluye una fase piloto con
demostradores en espacios publicos clave, un modelo de negocio enfocado en constructores y
desarrolladores, y el aprovechamiento de mecanismos de financiamiento verde. La proyeccion
industrial en Colombia muestra un potencial significativo, siempre que se desarrollen cadenas de
suministro locales, se fortalezca el marco regulatorio, se promuevan alianzas entre academia y

empresa para la transferencia tecnoldgica.

Analisis del mercado

Dentro del plan de negocios de piso tech solutions para abordar el proyecto es crucial
identificar y analizar los segmentos de mercado relevantes, cada uno de los segmentos del mercado
presentados a continuacion exponen  oportunidades y desafios especificos, para adaptar la
propuesta de valor de la investigacion y maximizar su aceptacion y adopcion en el mercado de la

tecnologia, construccion y sostenibilidad.

Segmento de clientes: Incluye propietarios de Viviendas, personas interesadas en mejorar
la eficiencia energética de sus hogares y reducir sus costos energéticos. Empresas que construyen
casas y apartamentos que buscan afadir caracteristicas sostenibles para atraer compradores

conscientes del medio ambiente.

Segmento Residencial: Este segmento incluye viviendas unifamiliares, apartamentos y
complejos residenciales. Los propietarios y constructores en este sector pueden estar interesados
en integrar pisos piezoeléctricos como una solucién innovadora para reducir costos energéticos y

mejorar la sostenibilidad de sus propiedades.
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Segmento Comercial (Este es el segmento escogido para el producto) Incluye oficinas,
centros comerciales, restaurantes y otras instalaciones comerciales. Las empresas en este segmento
podrian ver los pisos piezoeléctricos como una manera de reducir su huella de carbono y destacar

su compromiso con la sostenibilidad.

Segmento Institucional: Comprende edificios gubernamentales, escuelas, universidades
y hospitales; las cuales a menudo tienen objetivos de sostenibilidad, eficiencia energética y pueden

beneficiarse de la implementacion de tecnologia piezoeléctrica para reducir sus costos operativos.

Segmento Industrial: Incluye fabricas, almacenes y centros de distribucion; en este
segmento, el producto es de interés para empresas que buscan innovar en sus instalaciones y

mejorar la eficiencia energética

Segmento de la Construccion de Edificaciones Nuevas: Comprende desarrolladores y
constructores que se especializan en proyectos de nueva construccion, estos actores del mercado
podrian estar interesados en incorporar tecnologias sostenibles desde el inicio de sus proyectos

para ofrecer edificaciones mas eficientes y atractivas en el mercado.

Segmento de Renovacion y Remodelacion: Incluye propietarios y empresas que se

dedican a la renovacion y remodelacién de edificios existentes.

Segmento de Innovacion y Tecnologia: Incluye s empresas de tecnologia y centros de
investigacion que estan interesados en nuevas tecnologias de energia sostenible. Estos actores
pueden ser socios estratégicos para el desarrollo y la comercializacion de la tecnologia

piezoeléctrica.
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Estimacion de la cantidad de producto o servicio que compran los clientes
potenciales.

La estimacion de la cantidad de producto que compran los clientes potenciales para el
primer afio de operaciones de la empresa de baldosas piezoeléctricas se proyecta en 2.400
unidades, con una distribucién estratégica orientada principalmente hacia tres sectores clave:
espacios comerciales, constructoras y entidades gubernamentales. Esta proyeccion parte del
andlisis de mercado, el interés creciente en soluciones tecnoldgicas sostenibles y las oportunidades

en infraestructura pablica y privada con criterios de eficiencia energética.

Con base en esta proyeccion de demanda, la empresa ha estructurado un ciclo productivo
flexible capaz de cubrir las 2.400 unidades durante el primer afio, distribuidas de forma escalonada
en funcidn de la firma de contratos y cronogramas de instalacion. La produccidn se organizara en
lotes de 200 a 300 unidades por mes, ajustandose a las condiciones del cliente, tipo de proyecto y

ubicacion geografica.

Estimacion del precio al que compran el producto o servicio los clientes potenciales
A continuacion, se presenta la estimacion del precio de venta del producto para los
clientes potenciales, considerando los costos involucrados y el valor de mercado adecuado para

cubrir la operacion, asegurar rentabilidad y responder a las expectativas del sector objetivo:
Precio de venta estimado para clientes potenciales

Con base en el analisis de costos directos e indirectos, se ha establecido el siguiente precio

para la baldosa piezoeléctrica:

Precio unitario por baldosa: $265.574 COP
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Precio por caja de 5 baldosas: $1.327.868 COP

Este precio resulta de integrar los siguientes componentes fundamentales:

Costos fijos asociados a produccion, personal y estructura operativa:
Total mensual estimado en $334.850 COP, distribuidos proporcionalmente entre las unidades

producidas, especialmente durante el primer afio (2.400 unidades previstas).

Valor APU por metro cuadrado:
El Andlisis de Precios Unitarios (APU) para 1 m2 de instalacion de baldosa piezoeléctrica,
incluyendo materiales, instalacién, componentes electrénicos y logistica asciende a

$1.017.214COP/m2.

Justificacién del precio propuesto

Valor percibido por el cliente:
Aunque el costo por baldosa es superior al de una baldosa convencional, el valor agregado por su
capacidad de generacion de energia, monitoreo de pisadas y sostenibilidad la posiciona como una

solucién innovadora en el mercado.

Comparacion con tecnologias alternativas:
Frente a paneles solares o sensores inteligentes convencionales, esta solucion ofrece energia
cinética sin necesidad de espacio aéreo ni instalacion en altura, lo que la hace viable para areas

peatonales y zonas de alto trafico.

Segmento de mercado objetivo dispuesto a pagar por innovacion:

Constructoras sostenibles, entidades gubernamentales y centros comerciales valoran no solo el
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retorno energético, sino también el valor reputacional y tecnolégico del producto, lo que justifica

un precio superior al promedio del mercado de acabados tradicionales.

Estimacion de la frecuencia de la compra del producto o servicio por parte de los clientes
potenciales.

La frecuencia de compra dentro del segmento es relativamente estable y regular, con
frecuencia a expandirse a mayor escala teniendo en cuenta la nueva adopcion de tecnologias
sostenibles y en este caso una aun mas llamativa, al proporcionar energia e incrementar el costo —

beneficio del espacio en donde se implementen las baldosas piezoeléctricas de floor energy.

En el sector comercial al poseer espacios con trafico peatonal alto como centros
comerciales, aeropuertos o universidades, podrian realizar compras semestrales o trimestrales, ya
sea para nuevas zonas o0 ampliaciones graduales, este segmento ofrece potencial para recompra
mas frecuente, especialmente si el sistema demuestra beneficios energéticos, de censado o de

imagen corporativa.

Anélisis de la competencia

Las matrices de analisis de competencia presentan una visién comparativa entre empresas
dedicadas a la venta de materiales piezoeléctricos y aquellas enfocadas en la produccién de
energias alternativas, estas herramientas permiten identificar fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas en ambos sectores, destacando factores clave como innovacion

tecnoldgica, costos, sostenibilidad y posicionamiento en el mercado.



Identificacion de los principales competidores.

llustracién 6 Matriz competencia indirecta
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Empresas Deseripeldn del product (arseteristioss Especilicaclones Precl de Materal |
Cerdmica personalizada especificaciin de
" Ring de § x40 * 20 * § anilo de cerbmica
' L Imezoekctrico podemos personalizar diferentes | - Al senibilidad, bajo consamo de Tamatios: 40°20*5. Capacidad
1 w1 Anll de cerdmica cerdamicas piezoekictricas como sea ecesario. | - enerpla, busna estabilidod aAltas | 1700210 Frecoencia Radiak 3548%. | Rango de precios
L ' 5 Materiaes piezocerinuicos [kscapeiason | - temperatura Delgado graeso, hgero | Frecuencia gruesa 410 (KHZ) Peso de 1099 USD
transductores electromeimicos: pucde tamaio pequeti, aka presita Spes
oavertir energla mecinka en energla eletrica
¥ Viceversa
Equipado con circwito ntegrader de
Basada en acelerdmetros picsoekstricos, la cisain utlizando el efecto : )
§1'39JC.CE'E.A Sinoeen : sete CVAYD fene e caicte dicoeulde un P;md«m&mnia Rang e s 20
Prezetronics Semor de velocdnd plictio | preciso mtegrado de imlegracainy | - piezoeléetrcos amphia respuests de & swn?mo (© :IOV-':IS\-:;mlm
solda d vehcdad fnowaca s pr i d |20 i pncikin x| g
vedocidad de vibacsd pequetia Rango de precios
{100:500 USD
TR Fste producto es mas que todo utlzado |Frecoencia de resonancia khaz +/- |04 63
Wafing Jude ; f‘""‘"‘? pplca ey IN,* o | enlaindusira nultulnz con Independencia de rescmancia 100-
Bectonic Senor cermion prcling  [Pdc08 deeqllbadores e b 2| g b sl Capuidad
0. Conctins b B U o i i (402200 e i <
ADEDAN consistenciay medicidn precisa ! ! i [l 042 P
electrica Ig
Rango de precios
(- 130 USD
Sensiblidod: 50 mV/N- Frecoencia de
Respuesta: | Hza 20 kHz- Rango de
Los factoces relevantes son la geometra |Temperatura de Operncit: -20°C a §5°C-
Lo sensores pieaveléetricos de fensida de  |de la estructura, el mdckulo de elasicidad | Dimensiones: 10 mum x 30 mn Pellcula
Kl STLE R Kitkr Seores e Tensi Kistler pucden wtikzarse para medir conalts | ded materialy b tensido mectnica La | piezoekéctnen) Material del Elemento — [Rango de precios
' resolucidn las tensiones que se producenen | tensidn de la estructurn se transite al Activo: PVDF (Fluoraro de $30a 5200 USD
measue. analyze. innovate. uma estructur clemento de medicidn través de ba | polivimalideno)- Voltaje de salida mirumo
ficeidm estdtica 10V Precisibn: £1% en ef raago de
operacidnLancctividad: Cable coayial
con conector BNC-Peso: 20 g
Frecuenci resonante:3 2 0.3 KHz
g Estos sensores son fabricados de naterial . Imped aate <200 €2 Capocicd
‘ hér e cerimico pezoeléctrico & niokuto de smdupm:‘w‘:unmrw et 200 0 Noede |0
Visroaca Senarpiemelirico | magsiny oo donde o eetodo i | 0 s devibackmode o, ) oy oo ey 63 30 Ml U080 de i
- | conviriendo aslla presadn aplicada en v [072USD L midad
chapados con cerdmica pura ser unidos con selselicrics o cambis e volaje Latdn. Temperatura de trabajoc 20" C o
una lmina de latén 0 acero inoxidable S| NP C Didmetro extemo: 41 mme
Didetro elctrodo 23 mm

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Precio
Empresa Producto Descripcion del Producto Caracteristicas .
Aproximado
baldosa que genera energia a|Alta eficiencia,
Floor Baldosa partir de pisadas, resistencia a condiciones 250,000 m?
Energy piezoelectrica aplicaciones residencialesy |moderas, generador '
comerciales. piezoelectrico pzt 5w/un
i Sistema optimizado,
- Panel fotovoltaico con ., )
Solmic SOImiC Kit Panel Solar  [optimizacién integrada para gestin de energia 1.500.000
o PLTLIAE ML . . inteligente, monitoreo o
maximizar la produccion.
remoto. 300W
Energia i X Paneles solares de 100W,
= i __|Kit solar compacto ideal para
Solar "\~ Kit Solar Pequefio| , . regulador de carga, 1.700.000
) " viviendas rurales. ) .
Colombia Eneraln solar bateria de litio.
TES! Generador edlico de bajo
TESUP . " } ! Capacidad 3kW, ideal
Tesup Generador Edlico |costo, ideal para dreas 3.000.000
para hogares.
rurales.
°Em =.‘@ Generador edlico para L.
E . L ~ Generador de 800W, facil
Ecoled il Turbina Eélico hogares y pequefias ) - 1.754.900
instalacion
empresas.
. , . |Eficiencia en vientos
) L Solucidn edlica para areas sin|, . X
Proviento Generador Edlico L bajos, capacidad de 1kW, 4.000.000
acceso a lared eléctrica.
generador robusto.
A—SI Paneles solares de alta
& AutoSolar Solucién solar para zonas eficiencia, sistema de
Autosolar Panel Solar ) P ) T 521.000
aisladas. monitoreo inteligente
500w.
@ HoMECENTER
Home Generador Edlico |Generador edlico para Capacidad de 450W, carga 398.900
center Pequefio hogares en areas rurales. eficiente. '
Kit completo con paneles 2 paneles de 250W,
Enel engi “ o P paneies 2P -
Colombia Kit Solar Integral |solaresy generadoredlico |generador edlico de 2.500.000
pequefio. 500W, inversor y baterias.
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Analisis de la competencia, fortalezas, debilidades, participacién en el mercado.
Matriz DOFA.
Fortalezas

Renovacion Tecnoldgica: Ser pioneros en energia piezoeléctrica en baldosas, lo que

ofrece diferenciacion en un mercado en crecimiento de soluciones sostenibles.

Atractivo para Infraestructura Inteligente: La tecnologia piezoeléctrica es ideal para
proyectos de infraestructura verde y sostenible, como edificios ecolégicos y espacios publicos en

Colombia.

Reduccion de la Huella de Carbono: Contribuye a la sostenibilidad, lo cual es valorado

por instituciones y empresas que buscan cumplir metas de sostenibilidad.
Oportunidades

Apoyo Gubernamental y Alianzas Locales: Acceso a incentivos fiscales y posibles

asociaciones con gobiernos locales interesados en infraestructura sostenible.

Mercado en Crecimiento para Energias Alternativas: Mayor conciencia ambiental y
demanda por energias renovables en espacios urbanos, donde la energia piezoeléctrica puede

implementarse en lugares de alto tréfico.

Potencial para Exportacion a Mercados Vecinos: Latecnologia podria ser escalable para

otros paises de la regidn con una vision hacia la sostenibilidad.

Debilidades
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Costos Iniciales Elevados: La tecnologia piezoeléctrica tiene altos costos de produccién,

lo que podria limitar la adopcion inicial.

Necesidad de Educacion del Mercado: Falta de conocimiento sobre la tecnologia
piezoeléctrica y su aplicacion en baldosas, lo que puede dificultar la adopcion en sectores

conservadores.

Dependencia de Materiales Especializados: La mayoria de los materiales piezoeléctricos

se deben importar, lo que podria generar retrasos o costos adicionales.

Amenazas
Competencia con Tecnologias Alternativas: Energias mas comunes como solar y e6lica

podrian ser preferidas por los clientes.

Condiciones Econdmicas y Cambio Regulatorio: La subida y bajada de la economia en

Colombia y posibles cambios en los incentivos fiscales pueden afectar el financiamiento.

Baja Adopcion de Tecnologias Novedosas: Riesgo de baja aceptacion inicial por parte

del mercado, lo que afectaria el retorno de inversion.

Plan de marketing

Estrategia de producto o servicio.

Para garantizar el éxito en el fluctuante mercado, es esencial contar con una sélida politica
de marketing y ventas que coloque al cliente en el centro de todas las acciones empresariales; la
globalizacion y el avance tecnoldgico estan provocando una transformacion en la manera en que

las empresas operan, lo que exige un nuevo enfoque de gestion centrado en el marketing
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estratégico. Este cambio de paradigma destaca la necesidad e importancia de reconocer el papel
crucial que desempefian los consumidores en el interés de las empresas, lo cual demanda una

reorientacion del producto.

La estrategia de marketing para Floor Energy S.AS esta disefiada para aumentar la
visibilidad del producto, educar al mercado sobre sus beneficios y fomentar su adopcion en
sectores clave como infraestructura publica, desarrollos residenciales y espacios comerciales. La
comunicacion jugarad un papel fundamental al informar sobre las ventajas técnicas y sostenibles
del producto, inspirar confianza a traves de casos de éxito y educar a los potenciales clientes sobre

coémo integrarlo en sus proyectos.

Se desarrollaran mensajes clave como “Energia con cada paso” y “Innovacion sostenible
para tus proyectos”, difundidos en canales tradicionales y digitales; se implementaran tacticas
como la participacién en eventos de sostenibilidad y construccion, donde se realizaran
demostraciones practicas del producto, y la publicacion de articulos en medios especializados que
destaguen la innovacion tecnolégica detras de las baldosas. Ademas, se desarrollaran webinars y
talleres educativos enfocados en explicar el funcionamiento y los beneficios tangibles del

producto, respaldados por material visual como videos, infografias y estudios de caso.

Para incentivar la adopcion inicial, se lanzaran proyectos piloto en espacios publicos
estratégicos, especialmente en centros comerciales, para mostrar su funcionamiento en entornos
reales. Estos proyectos servirdn como ejemplos para atraer mas clientes. También se ofreceran
descuentos y promociones a los primeros usuarios, como constructores y alcaldias, junto con

paquetes integrales de instalacion y mantenimiento. Las alianzas estratégicas con empresas
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tecnoldgicas y entidades gubernamentales fortaleceran la credibilidad del producto y su

integracidn en proyectos sostenibles.

El marketing digital serd una herramienta clave en esta estrategia, maximizando el alcance
y permitiendo la segmentacion precisa de audiencias, se optimizaré el sitio web del producto con
informacion detallada, herramientas interactivas para calcular el impacto energético y contenido
educativo. Campafias de publicidad en Google Ads y redes sociales como LinkedIn, Instagram y
Facebook se enfocaran en arquitectos, urbanistas y gestores publicos, mostrando la aplicabilidad

y los beneficios de las baldosas.

A través de redes sociales, se publicaran imagenes y videos que ilustren el impacto visual
y ambiental del producto, mientras que en LinkedIn se compartira contenido técnico para captar

el interés de profesionales del sector.

En conjunto, esta estrategia busca posicionar las baldosas piezoeléctricas como una opcion
viable y eficiente para proyectos de infraestructura sostenible en Colombia. A través de una
combinacién de comunicacion efectiva, incentivos promocionales y el uso estratégico del entorno
digital, el objetivo es que el producto sea reconocido y adoptado como una solucion clave para la

transformacion sostenible.

Definir empaque y presentacion (dimensién, modulacidén, empaque y embalaje)
Empezaremos con las dimensiones de la baldosa que sera de 30 cm x 30 cm x
2.3 cm (Largo x Ancho x Espesor). Con un peso de 3.5 kg considerando los materiales que contiene

la baldosa que son la madera maciza, sensor PZT, yumbolon y electrénica integrada.



45

Después de estas dimensiones se analiza y se piensa en un empadque y embalaje

que tendra en la distribucion de la baldosa.

Empaque Individual por Baldosa

Materiales

Caja de carton corrugado triple onda (alta resistencia) con refuerzo interno.

Espesor del carton: 7 mm (para soportar peso y evitar deformaciones).

Aislamiento interno:

Burbuja de aire.

Espuma EPS (poliestireno expandido) en esquinas para amortiguacion.

Bolsas anti-humedad (silica gel) para evitar condensacion.

Dimensiones del empaque:

Empaque para Distribucién (embalaje)

Contenido por caja: 5 baldosas

Caja de madera contrachapada (para soportar peso y manipulacion con montacargas).

Sellado con fleje plastico (para evitar aperturas accidentales).

Dimensiones de la caja

Exterior: 30.5 cm x 30.5 cm x 12 cm (ancho x largo x alto).



46

Definicion de la Garantia y servicio de postventa.

Frente a la garantia y el servicio postventa que se aplicara en la baldosa piezoeléctrica para

garantizar y responder por la calidad, seguridad, buen estado y funcionamiento del producto.

Termino (Duracion)

Para el producto nuevo cuenta con una garantia es 1 afio a partir de la entrega del producto.

Cobertura

La garantia cubre:

Reparacién gratuita de los defectos de la baldosa, incluyendo repuestos y transporte si es

necesario.

Si no hay reparacion se procede a la reposicion por un producto igual o de similares

caracteristicas, o la devolucion del dinero pagado

En caso de fallas repetitivas, el consumidor puede elegir entre una nueva reparacion, la

devolucion del dinero (total o parcial) o el cambio.

Servicio postventa
El servicio postventa esta estrechamente ligado a la garantia y a las obligaciones del

productor (6sea Floor Eenergy S.A.S)
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Instrucciones: Al informar detalladamente las instrucciones para la instalacion, uso y

mantenimiento adecuado de la baldosa.

Asistencia técnica: Disponer de servicio técnico para la instalacion, mantenimiento y uso,

en algunos casos puede tener costo adicional si no esta cubierto explicitamente por la garantia.

Repuestos y mano de obra: Aseguraremos la disponibilidad de repuestos, partes, insumos
y el personal capacitado para reparaciones, también aplica fuera de los términos de vencimiento
de la garantia legal, por un plazo de dos afios. Los costos de reparaciones fuera de garantia son

asumidos por el consumidor.

Determinar si el cliente esta dispuesto a comprar el producto o servicio.

Si se puede determinar en cierto caso ya que pueden estar dispuestos a adquirir las baldosas
piezoeléctricas por razones claves como el retorno de inversion tangible, ya que la energia
generada reduce costos operativos, amortizando la inversion en 3 a 5 afios. Otra razon del cual
evidenciamos las exigencias regulatorias y certificaciones ambientales donde entramos nosotros a
cumplir metas de sostenibilidad y la Gltima razén la diferenciacion competitiva que ofrece al
transformar las edificaciones tradicionales en espacios inteligentes y autosuficientes, que vemos

que en proyectos pilotos ya se esta viendo que se valora las alternativas energéticas.

Analisis de estrategias de precio y forma de pago.

La estrategia de precios adoptada por Floor Energy S.A.S esta basada en el skimming
pricing, la cual es una tactica que se utiliza principalmente en el lanzamiento de nuevos productos
0 innovaciones tecnoldgicas, consiste en fijar inicialmente un precio alto para capturar un

segmento especifico del mercado que estd dispuesto a pagar mas por las ventajas y el valor
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percibido del nuevo producto, a medida que el producto se establece en el mercado y comienzan a
aparecer competidores, el precio se va reduciendo gradualmente, esta técnica permite a las
empresas optimizar sus ingresos iniciales y recuperar rapidamente los costos de desarrollo e
introduccién del producto Fuente especificada no valida.. La implementacién de una iniciativa
como la baldosa requiere una gran inversion inicial y a medida que van surgiendo nuevos insumos
méas econdmicos, es posible ir ajustando el precio para la fabricacion, Por otro lado, debe ir
acompafada de una estrategia de valor, es decir atribuir los elementos caracteristicos que hacen
del producto algo atractivo para el consumidor, aquello que lo hace diferente a los demés productos
del mercado y que determina la intension de compra, para el caso de la baldosa piezoeléctrica de
FLOOR ENERGY, se debe establecer un precio que refleje los beneficios a largo plazo del
producto, como el ahorro energético y la reduccion de la huella de carbono, ademas destacar la

durabilidad del producto y bajo mantenimiento.

El analisis de precios unitarios refleja que los materiales necesarios para la fabricacion de
la baldosa de alto costo, especificamente los que tienen gue ver con el acabado, sin embargo, es
un producto nuevo en el mercado, con caracteristicas que lo hace atractivo para un sector de
clientes exclusivo, al cual es posible llegar con una estrategia de marketing determinada, a

continuacion, se desglosan los costos de fabricacidn en la plantilla de APU.

En cuanto a la finalizacion de una compra, la experiencia de pago, no es un paso mas del
proceso, sino un momento clave y estratégico que las empresas deben considerar como tal y
aprovechar para sumar valor al propio producto y a la experiencia de compra, adaptando las
posibilidades de pago a las propias necesidades del consumidor, dado que los canales de FLOOR

ENERGY son exclusivos y ademas directos, son muchas los posibles medios de pago, sin embargo
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el creciente uso de transferencias electronicas gracias a las billeteras digitales y aplicaciones
bancarias, hacen de esta alternativa una oportunidad valiosa en el E-commerce, sin dejar de lado

el resto de posibilidades.

Como prefieren pagar los colombianos

lustracion 8 Tenencias de medios e instrumentos de pago

Tenencia de medios e instrumentos de pago

(porcentaje)

a0,0
500 F 48,4 46,2
40,0
31,0
30,0
200 183
11,0 93
10,0
I 1,7
0o 1 | I 1 [ | I |
Deposito Cuenta de Tarjeta Tarjeta Cualguier Cuenta Cheguera
electranico  ahorros débito credito credito corriente
bancario

Fuente: Banco de la Repudblica (Epbmip).
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Promocion Analisis de precios unitarios

Tabla 3 APU
DESCRIPCCION VALOR
MATERIALES $74.938
HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y TRANSPORTE $3.520
MANO DE OBRA $17.600
TRANSPORTE $870
EMPAQUE $4.000
TOTAL, APU/UNIDAD $100.928
TOTAL, APU/M2 $1.110.208

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El andlisis de precios unitarios representa la inversion en los insumos que se requiere para la
fabricacién de la baldosa piezoeléctrica, dentro de estos, el item mas representativo es los
materiales, especificamente el material piezoeléctrico quien ocupa el 30% del valor global, es
importante tener en cuenta, que dependiendo del tipo de piezoeléctrico se genera mayor 0 menor
cantidad de energia, por otro lado los demés items del APU, son susceptibles de optimizacion,
puesto que temas como la depreciacion de las maquinarias que es a largo plazo, permite disminuir
aun mas el costo de fabricacion, en cuanto a la mano de obra se debe optimizar el proceso de
fabricacién para aumentar la cantidad de unidades producidas por afio, con el fin de reducir estos

COsStos.

Andlisis de estrategias de distribucion.
El producto de baldosa piezoeléctrica es una iniciativa que satisface dos necesidades
distintas por un lado, acabado arquitecténico para pisos y por otro lado es un generador de energia

eléctrica, por lo cual podria ser distribuido a través de distintos canales, sin embargo, el hecho de
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ser un producto nuevo lo posiciona como un producto de nicho, es decir que se enfoca en un
segmento de mercado especifico, las edificaciones comerciales, ya sean centros comerciales,
locales o equipamientos publicos, en ese sentido, la estrategia de distribucidn se aplica siguiendo

parametros selectivos y exclusivos.

Canal de Distribucioén

selectiva y exclusiva

El producto baldosa piezoeléctrica contiene un rasgo caracteristico de indole tecnolégico,
es decir que a pesar de ser un piso para dar soluciones arquitectdnicas en acabados, es posible
aprovechar sus cualidades de generacion eléctrica para incorporarlo a la edificacion dando una
solucion de construccion sostenible, por esta razén la distribucién del producto solo podra
realizarse a través de distribuidores especializados en tecnologia y almacenes de venta de pisos

exclusivos, esto posicionard a FLOOR ENERGY como una empresa que ofrece calidad.

Distribucion directa

En segundo lugar, FLOOR ENERGY realizard distribucion directa a constructores,
arquitectos y grandes proyectos para controlar la cadena de suministro y garantizar la calidad del
producto, del mismo modo usar estrategias como el E-commerce permite vender baldosas
piezoeléctricas en tiendas virtuales con el objetivo de llegar a un publico mas amplio dentro del

segmento de mercado.

Logistica
Para garantizar la eficiencia en la cadena de suministro de baldosas, es fundamental

optimizar cada etapa del proceso. En primera instancia el almacenamiento debe realizarse en
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centros estratégicamente ubicados cerca del mercado objetivo, con el fin de reducir costos de

transporte y agilizar la entrega, en segundo

lugar, se debe contar con un transporte confiable para preservar la integridad de las
baldosas, ya que estos productos son susceptibles de dafios por impactos o condiciones climaticas

adversas.

La distribucién debe planificarse meticulosamente, disefiando rutas que minimicen los
tiempos de entrega y aseguren la integridad del producto, ya sea directamente al cliente final o a
través de unared de distribuidores, por Gltimo, las baldosas piezoeléctricas se solicitan bajo pedido,
es decir solo se distribuye la cantidad que haya solicitado el cliente, esto para realizar una gestion
de inventario eficaz, que apoyada de herramientas tecnoldgicas de prondstico, permitira equilibrar

la oferta y la demanda, optimizando los procesos de produccién y distribucion (LOCOEX, 2023).

Experiencia y oportunidad

La experiencia estd dada en diferentes ambitos de la relacion cliente-producto, podemos
analizar la experiencia a partir de la interaccion del cliente con los canales de distribucion y asean
virtuales o en tiendas fisicas, el afinidad con el producto, si se adapta a las necesidades que busca,
por otro lado el cliente busca que irse de la tienda totalmente seguro de que lo que compro es lo
que fue a comprar, para ello busca asesoramiento, pregunta, indaga, toca, busca muestras y
pruebas, también dentro de la experiencia establecer criterios de post venta, que no es otra cosa
que la adaptacion del cliente al producto que adquirid, para el caso de estudio, las baldosas

piezoeléctricas, se requiere definir tres criterios:
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La experiencia de compra

Permitir que el cliente pruebe todas las alternativas posibles para que compre un producto
con confianza y de calidad, para ello se pueden aplicar tacticas como: plataformas en linea y

asesoramiento personalizado.

Experiencia de instalacion

El proceso de instalacion es engorroso en la medida en que, es una obra que requiere de
recursos adicionales para el cliente y termina siendo estresante, por lo cual transmitir tranquilidad
al cliente definird la intensién de compras posteriores, algunos servicios pueden ser, guias de

instalacion detalladas y garantias de instalacion.

Experiencia postventa

Los servicios posteriores a la compra e instalacion permiten generar recordacion y
experiencia de marca, las baldosas requieren de este tipo de servicios por su condicién de linea

tecnoldgica, algunas que se pueden aplicar son: soporte técnico y comunidades en linea.

Oportunidad:

El sector de la construccion sostenible presenta un panorama prometedor para la
comercializacién de baldosas piezoeléctricas, los mercados emergentes, caracterizados por un
creciente interés en la energia renovable y la eficiencia energética, ofrecen un terreno fértil para
explorar nuevas oportunidades de negocio, colaborar en proyectos de infraestructura sostenible y
ecoeficiencia puede posicionar a las baldosas como una solucion atractiva, asimismo, las

tendencias de urbanizacion acelerada estan impulsando la demanda de soluciones sostenibles para
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entornos urbanos, creando un nicho de mercado para la instalacion de baldosas piezoeléctricas en
espacios publicos, finalmente, es fundamental mantenerse al tanto de las politicas y programas
gubernamentales que fomentan el uso de energias renovables y la eficiencia energética, ya que
pueden generar oportunidades de colaboracion y acceso a financiamiento, fortaleciendo ain mas

la posicién de las baldosas piezoeléctricas en el mercado.

Estrategias de promocion y comunicacion.
El proyecto busca establecer una comunicacion efectiva para posicionar FloorEnergy como
lider en sostenibilidad e innovacién a traves de baldosas piezoeléctricas. Se disefian estrategias

alineadas con los componentes clave para aumentar la visibilidad.

Marketing Digital

Redes Sociales

Generar audiencia y ganar interés en las aplicaciones principales

Plataformas clave

LinkedlIn, Instagram, Facebook y TikTok (enfocado en contenido educativo y visual).

lustracion 9 Redes sociales
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Fuente: Fuente: (NCYT, 2024)

Estrategias
Publicar contenido visual de alta calidad (videos explicativos, infografias, renders) que

muestren el funcionamiento y los beneficios de las baldosas piezoeléctricas.

Crear campafias con el hashtag, por ejemplo, #ConstruccionConEnergia

#PiezoEnergiaSostenible.

Realizar transmisiones en vivo para explicar la tecnologia y responder preguntas en tiempo

real (ideal para Tik Tok e Instagram).

Incentivar interacciones mediante encuestas y preguntas abiertas en las publicaciones, por

ejemplo: ¢Qué energia renovable te gustaria implementar en tu hogar?

SEO (Optimizacién para Motores de Busqueda)
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Aumentar el tr&fico orgdnico hacia el sitio web, con palabras claves "baldosas

piezoeléctricas", "energia renovable en construccion", "tecnologia sostenible para edificios".

Acciones en medios y revistas

Crear articulos de blog en tu pagina web, como: 5 Beneficios de la Piezoelectricidad en la

Construccion Sostenible.

Optimizar el sitio web para tiempos de carga rapidos y disefio responsivo.

Generar backlinks mediante colaboraciones con portales de construccion y sostenibilidad.

lustracion 10 SoftZone

Fuente: (NCYT, 2024)

SEM (Publicidad en Buscadores)

Publicidad en las diferentes modalidades de internet que ofrece Google y otras aplicaciones

Lanzar camparias en Google Ads dirigidas a arquitectos, ingenieros, desarrolladores y

empresas constructoras.
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Disefiar anuncios con llamados a la accion (CTA), como: "Conoce como las baldosas

piezoeléctricas pueden reducir tus costos energéticos. jDescubrelo ahora!™.

Utilizar extensiones de anuncios para destacar beneficios clave, como sostenibilidad,

ahorro de costos, y personalizacion estética.

lustracién 11 google ads

Fuente: (NCYT, 2024)

Email Marketing

Informar y convertir clientes potenciales a empresas constructoras, a construcciones

gubernamentales, y desarrollos urbanos.

Crear una base de datos segmentada con los potenciales clientes

Enviar boletines mensuales con: Informacién educativa (,Qué es la energia

piezoeléctrica?) y Promociones especiales para proyectos piloto o descuentos por volumen.

Automatizar correos de seguimiento para usuarios que descarguen contenido gratuito como

e-books o white papers.
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lustracion 12 Nondedet

EMAIL . V‘%

MARKETING *~ ° .

Fuente: (LOCOEX, 2023)

Contenido de Alta Calidad

Publicacion de videos exponiendo nuestro producto, y explicando como funciona qué

ventajas tiene y dando una mejora de imagen de nuestro producto

Crear videos educativos para YouTube, Tik Tok, Instagram y Facebook sobre como

funcionan las baldosas piezoeléctricas y sus aplicaciones en la vida real.

Publicidad Tradicional

1. Revistas Especializadas

Publicar anuncios en revistas como Construccion y Disefio, Arquitectura Sostenible, y otras

publicaciones relacionadas con la construccion y la tecnologia.

Disefiar anuncios con imagenes impactantes de las baldosas instaladas en entornos reales,

destacando los beneficios sostenibles.
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llustracion 13 AUC

FACULJAD DE ARG CTUR DISENQ’ bE LA UNIVERS#DAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

2. Ferias y Eventos del Sector

P _UReAN] d UC
[ TRU(QNSOST ! § revista de ar?LlIteCtura
> X,

Participar en ferias como Expo Construccion -%
y Expo Disefio, donde se puede montar un stand
interactivo con demostraciones en vivo de las

baldosas piezoeléctricas.

Distribuir folletos y materiales informativos a
los asistentes, incentivandolos a registrarse para

recibir mas informacidn por correo electrénico.

| ENTREVISTA

Fuente: AUC,2012

Relaciones Publicas

Medios de Comunicacion

Enviar comunicados de prensa a medios especializados en construccion y sostenibilidad,

destacando la innovacion detras de las baldosas piezoeléctricas.

Ofrecer entrevistas con los desarrolladores del proyecto para explicar los avances y el

impacto potencial.

Lideres de Opinion
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Identificar lideres del sector, como arquitectos sostenibles, y colaborar con ellos para que

compartan su experiencia con las baldosas.

Realizar visitas guiadas con periodistas las instalaciones piloto para mostrar el producto en

accion.

Alianzas Estratégicas

Colaborar con asociaciones profesionales del sector, como Camacol o gremios de

arquitectos, para organizar charlas y talleres educativos sobre la tecnologia piezoeléctrica.

Medios de comunicacién

Dentro de los medios de comunicacion tenemos varios medios especializados de en
construccion y sostenibilidad, medios con interés e innovacion y tecnologia y medios digitales

especializados. Como, por ejemplo:

Arquitectura y Construccion (Revista): Enfocada en nuevas tendencias de disefio y

materiales innovadores.

https://www.arquitecturayconstruccion.com

El Espectador — Seccion Medio Ambiente y Ciencia (Colombia): Reconocido medio

nacional con gran alcance, ideal para divulgar proyectos sostenibles.

https://www.elespectador.com

Plataformas como ArchDaily: Enfocadas en disefio arquitectonico e innovacion

tecnologica.


https://www.arquitecturayconstruccion.com/
https://www.elespectador.com/
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https://www.archdaily.co

Se puede empezar a interactuar enviando comunicados con datos técnicos y casos de uso
real de las baldosas, entrevistas a lideres de proyectos e invitar a medios especializados a

demostraciones de la tecnologia en ferias o instalaciones piloto.

Publicidad: Logo, identidad cromatica y eslogan

Floor Energy S.A.S

lHustracion 14 Logotipo

Fuente: Elaboracion propia

Colores principales

Naranja energia (#F39C12)

Representa la energia dindmica y la innovacion tecnoldgica que impulsa el proyecto.

Azul profundo (#2980B9)

Transmite confianza, sostenibilidad y conexion con el entorno.


https://www.archdaily.co/
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Colores secundarios:

Amarillo vibrante (#F1C40F)

Evoca optimismo, creatividad y el impacto positivo de las baldosas en el medio ambiente.
Gris moderno (#95A5A6)

Simboliza la funcionalidad y la conexion con materiales de construccion.

Color de fondo

Beige claro (#FDF3E7)

Agrega calidez y naturalidad, generando equilibrio visual.

Presupuesto de Comunicacion

Tabla 4 Componentes del presupuesto

REDES SOCIALES 3.000.000,00
SEO Y BLOG ‘ 2.100.000,00
SEM (GOOGLE ADS) ‘ 2.100.000,00

CONTENIDO DE ALTA CALIDAD
TOTAL, PRESUPUESTO

6.500.000,00
13.700.000,00

v N n nn

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El presupuesto de comunicacion bien distribuido entre los medios digitales como los
tradicionales, permite maximizar el alcance del proyecto, establecer posicionamiento comercial y

generar recordacion en el pablico objetivo.
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Presentacion

El mddulo propuesto captura la energia generada por el transito de personas y otros
movimientos en las superficies donde se instala, transformandola en electricidad utilizable, lo que
contribuye a reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables y a disminuir la huella de
carbono. Ademas, esta tecnologia permite una significativa reduccién de los costos operativos,
integrandose perfectamente con diversos acabados y materiales, las baldosas piezoeléctricas,
ademas de ser una solucién sostenible, también es un elemento arquitectonico adaptable a

multiples entornos.

Ficha Técnica

La baldosa piezoeléctrica representa una solucion arquitecténica innovadora para pisos que
combina estética y funcionalidad, su disefio no solo busca proporcionar un acabado visualmente
atractivo, sino que también incorpora un atributo distintivo: la capacidad de generar electricidad
al ser pisada. Este proceso implica la transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica,

lo que la convierte en una opcion sostenible y eficiente.

La fabricacién de estas baldosas esta determinada por dos parametros fundamentales:

El primero se centra en los elementos relacionados con el acabado, que son cruciales para
atraer a los compradores o posibles clientes; en este contexto, la madera se destaca como el
material principal utilizado para el acabado, el segundo pardmetro estad vinculado al sistema
piezoeléctrico, el cual juega un rol fundamental en la estructuracion del circuito encargado de
distribuir y almacenar la energia generada a partir del producto, para posteriormente ser puesta en

uso.
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Floor Energy

FICHA TECNICA

DESCRIPCION
GENERAL

Baldosa piezoelétrica
Dimensiones

Largo 30 cm

Ancho 30 cm
Espesor 2.3 cm

Elaboracisn Prapia

INTEGRADO ELECTRONICO

Elaboracion Propia

Integrado electrénico permite que la energia producida por el generador

piezoeléctrico se retenga y ademas que se pueda ser almacenada y luego

usada en las aplicaciones determinadas, para ello se integran dispositivos
electrénicos estdndar del marcado

Carga lluminacién led
Condensador Referencia CBB61 4uf 450
diodo zener de 2v
Material piezoelétrico sensor PZT

MATERIALES

Sensor piezoeléctrico

Dispositivo que convierte la energia mecénica { como presién, vibracion o
aceleracion) en energia eléctrica. Funciona bajo el principio de
piezoeléctricidad donde ciertos materiales generan una carga eléctrica
en respuesta a una fuerza aplicada.

Didmetro electrodo 23 mm

Diametro externo 41 mm

Carga de salida 10 voltios aprox por pisada (promedio peso 70kg)
Temperatura de trabajo -20°C ¢a70°C

Material Laton
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Elabaracién Propia
CABLEADO

Conjunto de hilos metalicos de cobre que cumplen la funcién de
conducir la electricidad desde el generador piezoelectrico hacia los
contactos electricos, esto can el fin de tranferir la energia obtenida
hasta el sistema de almacenamiento que posteriormente se usara
en aplicaciones determinadas

Calibre: N° 22
Capacidad: 5 Amperios

CARACTERISTICAS

Principio de funcis iento :Efecto pi: létrico
Corriente méxima 0.3 mA
Voltaje 5 v

Potencia 1.5 (mW) / Pisada
Mantenimiento : Limpiezas periédicas
Aplicacién lluminacién, cargador
Peso 5 Kg
Vida atil 5 afios
Instalacién similar a las baldosas convencionales, requiere base plana y
nivelada
Durabilidad : Resistente al desgaste
Resistencia a la humedad : Baja

e

-

DIMENSIONES
Componente Dimensién en mm
Formato | 30x30cm
Espesor Total: 12 cm
Espesor acabado 3mm
Espesor yumbolon 3mm
Diametro piezoeléctrico 4.1em

Fuente: elaboracién propia, 2024

ACABADO( VINILO)

Base: PVC (policloruro de vinilo) flexible o rigido.

Capa de desgaste: Proteccion contra rayaduras y abrasién.
Instalacion: colocacion pegada en interiores

Espesor 3mm

Peso 8 Kg/m2

Conductividad térmica

Reaccion al fuego- S1

Acabado: Mate

100% impermeable: Ideal para bafios, cocinas o sétanos.

PRESENTACION

Empaque x 5 baldosas
Dimensiones 30 cm ancho x 30
cm largo x 12 alto
Protecciones en carton
corrugado

Proteccion de esquinas
maximo de apilamiento 3 cajas

Elaborado por Andrés Felipe Plazas- Edwin Gonzalez- Juan Felipe Martinez
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Area de investigacion

La baldosa piezoeléctrica se sitla en el area de investigacién de energias renovables,
tecnologias sostenibles, con un enfoque en la captura y conversion de energia mecanica en energia
eléctrica; también abarca areas interdisciplinarias como la nanotecnologia, materiales avanzados

y sistemas inteligentes aplicados a la construccion.

Abarcando la creciente necesidad de diversificar las fuentes de energia renovable en el
contexto de la sostenibilidad; al aprovechar materiales piezoeléctricos, la baldosa puede generar
electricidad a partir de la presion ejercida por el transito peatonal o vehicular, contribuyendo a la
reduccion del consumo de fuentes no renovables. Ademas, la integracion en edificaciones y
espacios publicos permite una optimizacion del uso del espacio y fomentar soluciones innovadoras

en el disefio de ciudades inteligentes.

Tema de investigacion
Evaluacidn de la viabilidad técnica y econdmica de implementar baldosas piezoeléctricas

como fuente de energia renovable en edificaciones nuevas

Titulo de la investigacion
Energia que camina: implementacion de un generador de energia eléctrica a través de

baldosa piezoeléctrica

Linea de investigacién
Bajo los parametros dados en torno a la garantia del aseguramiento de las necesidades
actuales sin comprometer las futuras, la construccion sostenible toma protagonismo a través del

desarrollo de la baldosa piezoeléctrica, ya que estos postulados buscan incorporar soluciones no
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convencionales que reduzcan el impacto ambiental de las edificaciones, esta linea de investigacion
se centra en optimizar el uso de recursos, minimizar el consumo energético y fomentar la

integracion de sistemas renovables en edificaciones.

Tipo de investigacion

La investigacion es una combinacion de métodos, en primera instancia usa datos
cuantitativos para evaluar y definir la eficiencia de un sistema piezoeléctrico incorporado a una
baldosa, por otro lado una descripcion cualitativa para la comprension y evaluacion de literatura y
recursos necesarios para la investigacion; ademas se incluye investigacion experimental para la
validacion practica de la tecnologia piezoeléctrica en un entorno controlado, esta mezcla permite
identificar claramente las fortalezas y debilidades del objeto de estudio y del mismo modo

implementar alternativas de solucion.

Clase de investigacion
Investigacion Cuantitativa

La investigacion cuantitativa forma parte en la evaluacion del rendimiento energético de
las baldosas piezoeléctricas, esta fase del estudio se centra en medir y analizar la cantidad de
energia eléctrica generada en funcién de la presion aplicada sobre los pisos, asi como en determinar
su eficiencia y durabilidad; para ello se desarrollan pruebas controladas con el fin de obtener
datos numéricos precisos sobre el rendimiento del sistema piezoeléctrico, permitiendo la

evaluacion y la comparacion con otros métodos de generacion de energia.
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Investigacion Cualitativa

La investigacion cualitativa genera un analisis de la literatura existente sobre la tecnologia
piezoeléctrica en la construccion, asi como en la seleccién de materiales adecuados para la
fabricacion de las baldosas; esta enfoque cualitativo del estudio incluye la revision de avances
recientes, mejores practicas y la compatibilidad de los acabados de los pisos con diferentes
materiales de construccion como madera, PVC y cerdmicas, también aborda la viabilidad
econdmica Y la sostenibilidad que ofrece el sistema piezoeléctrico , asi proporcionando una

comprensién de las implicaciones y beneficios potenciales de la integracion del producto.

Investigacion Experimental

El enfoque experimental se lleva a cabo mediante la construccion y prueba del prototipo,
con el fin de elaborar un modelo a escala de laboratorio que incorpora un material piezoeléctrico
real y se pondra bajo diversas pruebas para evaluar su rendimiento bajo diferentes condiciones y

frecuencias de carga.

Las pruebas permitiran observar de manera directa como el prototipo responde a diferentes
variables, proporcionando informacién determinante sobre su eficacia y funcionalidad. Ademas,
el analisis de costo-beneficio también tiene un componente experimental, ya que evaluara la

viabilidad econémica de implementar la tecnologia en condiciones reales de construccion.

Cuadro de variables
El cuadro de variables (revisar anexo) organizay clasifica una serie de materiales utilizados
en el desarrollo de las baldosas, distribuyéndolos en dos categorias principales: materiales para

revestimiento y materiales piezoeléctricos, cada una con subgrupos representativos que facilitan
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su analisis y seleccion; la tabla también destaca, mediante un tono rojo, aquellos materiales

seleccionados por sus propiedades especificas y su idoneidad para el producto en desarrollo.

En el primer grupo, materiales para revestimiento, se identifican tres subgrupos principales:
madera, porcelanato y ceramica. Dentro de cada subgrupo se mencionan materiales especificos, y
aquellos que destacan por sus caracteristicas técnicas o funcionales son marcados en rojo, estos
materiales fueron seleccionados con base en propiedades como durabilidad, resistencia al desgaste,
estética y facilidad de mantenimiento, que los hacen adecuados para el revestimiento superficial

de las baldosas.

El segundo grupo, materiales piezoeléctricos, se subdivide en cinco categorias segun su
naturaleza: ceramicos, sintéticos, experimentales, naturales y poliméricos. En cada subgrupo se
enumeran diversos materiales con caracteristicas piezoeléctricas, destacandose en rojo aquellos
que se consideran mas compatibles con las especificaciones y objetivos del proyecto; la seleccion
de estos materiales se basa en propiedades como sensibilidad piezoeléctrica, estabilidad,

disponibilidad y capacidad de integracién con el disefio de las baldosas.

Herramientas de investigacion utilizadas

Para brindar veracidad cientifica y técnica al proyecto, se han seleccionado herramientas
de investigacion especificas que permiten abordar cada fase del estudio de manera independiente;
desde la fundamentacion tedrica hasta la validacion experimental, cada herramienta proporciona

datos y perspectivas esenciales para lograr un disefio eficiente.

A continuacion, se describen estas herramientas y su contribucion al desarrollo del

proyecto:



69

Revision Bibliografica y Documental:
Esta herramienta forma parte esencial de la primera fase del proyecto, ya que proporciona

el marco tedrico y contextual necesario para el disefio del sistema. La revision incluye:

Literatura Académica: Se consultan articulos cientificos, libros y tesis que analizan los
fundamentos de la piezoelectricidad, sus aplicaciones y los materiales mas eficientes para su
implementacion; permitiendo identificar brechas en el conocimiento y proponer soluciones

innovadoras.

Estudios de Caso: La revision de casos documentados, como baldosas instaladas en
aeropuertos, centros comerciales y espacios publicos; ofrece datos reales sobre su desempefio,

limitaciones y mejores préacticas.

Normativas y Estandares Técnicos: Se analizan las normativas locales relacionadas con la
fabricacién, instalacion y uso de tecnologias piezoeléctricas, teniendo a la vez en cuenta las
regulaciones gubernamentales para la produccién de energia y las leyes que apoyan la promocion

de esta misma de forma sostenible.

Software de Simulacién y Disefio
La simulacién computacional permite prever el comportamiento del sistema bajo diferentes

condiciones, optimizando el disefio antes de construir el prototipo fisico.

Autocad y Revit: Estos softwares de modelado son importantes para disefiar la estructura

mecanica y estética de las baldosas, simulando su aspecto y convergencia con el entorno a aplicar.
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MATLAB: Es una plataforma de programacién usada para recopilar los datos de las sefiales
de los materiales piezoeléctricos, analizando cémo las diferentes configuraciones afectan la
conversion de energia mecanica en eléctrica, también permite realizar simulaciones de circuitos

eléctricos para optimizar el disefio del sistema de recoleccion de energia.

Instrumentos de Medicion:
Los instrumentos utilizados en la fase experimental son clave para validar las simulaciones

y medir el rendimiento del prototipo:

Multimetros: Miden el voltaje y la corriente generados por las baldosas, proporcionando

datos precisos sobre su eficiencia energética.

Osciloscopios: Permiten observar la forma de onda de la corriente generada, ayudando a

identificar posibles inconsistencias o pérdidas en el sistema.

Pruebas Experimentales:

Las pruebas experimentales representan el puente entre la teoria y la practica, ya que al
someter el prototipo a condiciones reales y controladas; se recopilan datos que permiten ajustar y

optimizar el disefio. Estas pruebas incluyen:

Cargas Simuladas: Uso de mecanismos para simular las pisadas humanas y medir la

energia generada bajo diferentes frecuencias y amplitudes de carga.

Durabilidad: Ensayos prolongados para determinar la vida Util del sistema y sus limites

operativos.
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Material piezoeléctrico por integrar

En el desarrollo del prototipo se ha seleccionado el uso de buzzers como componente
central debido a multiples factores técnicos, econémicos y practicos que los convierten en una
opcidn iddnea para esta etapa del proyecto. Estos dispositivos funcionan basandose en el efecto
piezoeléctrico, convirtiendo la energia mecanica generada por presién o vibracion en energia
eléctrica, esta caracteristica es esencial para el proyecto, ya que permite transformar la energia

mecanica generada por las pisadas en electricidad utilizable.

Los buzzers destacan por su alta sensibilidad a la presion, lo que les permite responder de
manera eficiente incluso a fuerzas relativamente bajas, como el peso de una persona al caminar,
ademas, su tamafio compacto y ligereza facilitan su integracion en el disefio de las baldosas sin
afiadir un peso significativo, lo que es esencial para garantizar su funcionalidad; a la vez son
dispositivos robustos, capaces de resistir multiples ciclos de carga mecanica, lo que asegura una

durabilidad adecuada para las pruebas y experimentos. (Yorobotics, 2024)

Una de las principales ventajas de los buzzers es su amplia disponibilidad en el mercado a
precios relativamente accesibles a comparacion de otros materiales, lo que resulta favorable para
la etapa de investigacion, permitiendo reducir los costos iniciales sin comprometer la calidad.
Ademas, su variedad de formas y tamanos facilita la adaptacion a configuraciones especificas,

como los disefios modulares requeridos por el proyecto. (Juliana Contreras, 2016)

Los buzzers son también compatibles con una amplia gama de circuitos electrénicos, lo
que simplifica su integracion con otros componentes necesarios para el prototipo, como puentes

rectificadores para convertir la sefial alterna en corriente continua, condensadores para almacenar
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la energia generada y sistemas de monitoreo que evalUen su rendimiento en tiempo real.Fuente

especificada no valida.

Durante la fase experimental, los buzzers ofrecen una versatilidad significativa que permite
realizar pruebas en diferentes configuraciones, como conexiones en serie o paralelo, y evaluar
cémo estas afectan la generacion de voltaje y corriente; son ideales para analizar el impacto de
variaciones en las resistencias y cargas externas, lo que facilita la optimizacion del disefio eléctrico

y mecanico.

Si bien existen alternativas como las peliculas piezoeléctricas y transductores avanzados,
los buzzers presentan ventajas Unicas, como su simplicidad, bajo costo y facilidad de manejo, que
los hacen especialmente adecuados para esta etapa inicial. Otras opciones, aunque ofrecen mayor
capacidad o flexibilidad, suelen ser mas costosas o delicadas, lo que las hace menos practicas para

desarrollar pruebas preliminares.

Técnicas e instrumentos
En la metodologia planteada para el desarrollo del proyecto, se emplean técnicas que
permiten evaluar cada etapa del proceso, desde el disefio y construccion del prototipo hasta la

interpretacion de los resultados obtenidos en las pruebas.

Una de las técnicas principales es la experimentacion practica, que se utiliza para validar
el disefio del prototipo y medir su rendimiento bajo condiciones controladas. En esta etapa, se
aplican ensayos como la medicién de generacion de energia, la durabilidad de los materiales y la

respuesta del sistema a diferentes cargas mecanicas. Los instrumentos utilizados para esta técnica
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incluyen multimetros digitales, osciloscopios y sensores de presion, que permiten cuantificar el

voltaje, corriente y deformaciones mecanicas.

Paralelamente, se emplea la observacién practica, para registrar visualmente el
comportamiento del prototipo en tiempo real, incluyendo la evaluacion del impacto de diferentes
configuraciones de conexidn eléctrica (serie, paralelo o mixta) y la adaptacion de los buzzers
piezoeléctricos a las estructuras disefiadas. Para esta técnica, se utilizan camaras de alta resolucion
y software de analisis de video que permiten estudiar los patrones de deformacion y respuesta de

los materiales a lo largo del tiempo.

Ensayos

Se han disefiado una serie de ensayos que abarcan desde la generacion de energia y la
resistencia mecanica hasta el comportamiento en diferentes condiciones ambientales, estos
ensayos son esenciales para optimizar el disefio del sistema y garantizar su funcionalidad a largo
plazo en entornos reales. A continuacion, se describe cada ensayo, su metodologia, importancia y

contribucion al proyecto.

Ensayo de Generacion de Energia
Este ensayo se centra en evaluar la capacidad de las baldosas para convertir la energia
mecanica generada por las pisadas en energia eléctrica utilizable; para ello, se miden parametros

como el voltaje, la corriente y la potencia generados bajo distintas condiciones de carga.

Se desarrollan pruebas en condiciones reales de uso aplicando fuerzas de entre 124 N y
240 N (el rango tipico de una persona promedio de 60-80 kg). Ademas, se varia la frecuencia de

las pisadas (de 0.5 Hz a 2 Hz) para analizar cobmo los ritmos de paso influyen en la generacién de
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energia, los datos se registran utilizando equipos como multimetros y son registrados

numéricamente con un respectivo serial de prueba para su posterior tabulacion y comparacion.

Este ensayo cumple el rol de establecer la eficiencia energética de las baldosas y estimar

la cantidad de energia que pueden generar en entornos de alto transito.

Se mide la salida de la baldosa utilizando un multimetro, este permite conocer la cantidad de

voltios que genera cada pisada como se muestra en la imagen

lustracion 16 Ensayo generacion de voltaje

Fuente: Elaboracion propia,2025

Resultados: duarante el proceso de medicion se observa que, en la primera pisada se obtien 0.78
voltios, sin embargo cuando se realiza una segunda pisada el valor sube hasta 1.01 voltios lo que
quiere decir que, no es constante el valor de una pisada a la otra, se realiza promedio de los

resultados obtenidos y se tabulan a continuacion.
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Tabla 5 Toma de mediciones

tiempo/pisada pisadas cantidad unidad
1 segundo 1 0,5 voltios
0,03 amperios
0,015 watts
1 minuto 60 30 voltios
0,03 amperios
0,9 watts
1 hora 3600 1800 voltios
0,03 amperios
54 watts

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Dados los resultados de la medicion se infiere que cada pisada va aumentando el valor del
voltaje, el cual es captado por el condensador que a su vez entrega a la bateria, haciendo posible

la utilizacion de esta en aplicaciones como la carga de equipos electronicos o iluminacion led.

Ensayo de Durabilidad y Ciclo de Vida
La durabilidad de las baldosas es un aspecto fundamental para garantizar su funcionalidad
a largo plazo, este ensayo evaltia como el sistema resiste cargas repetitivas y prolongadas, dando

prueba del uso continuo en espacios publicos.

Se emplean pruebas de ciclos que aplican cargas repetitivas sobre las baldosas, buscando
replicar el impacto de un dia a un mes de uso constante. Posteriormente, se inspecciona el prototipo
para detectar signos de desgaste, como fisuras o fallos en los sensores piezoeléctricos; también se

comparan diferentes configuraciones y materiales para identificar las opciones méas duraderas.
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Este ensayo garantiza que las baldosas sean resistentes al desgaste mecanico y mantengan
su rendimiento a lo largo del tiempo, un requisito clave para la adopcién del producto en proyectos

de obra nueva.

Ensayo de Resistencia Mecanica de los piezoeléctricos
Este ensayo evalla la capacidad de las baldosas para soportar diferentes tipos de cargas,
incluyendo situaciones extremas como aglomeraciones de personas o impactos accidentales los

cuales son rudimentarios en espacios altamente transitados.

Se realizan pruebas de compresion mediante pisadas reales, aplicando fuerzas crecientes
hasta que las baldosas alcanzan su punto de falla, ademas se llevan a cabo pruebas de impacto
dejando caer pesos desde alturas especificas para simular golpes accidentales; durante las pruebas,
se monitorean deformaciones del elemento, en las siguientes imagenes es posible observar como

se deforman cuando sobrepasan su capacidad mecanica.

lustracion 17 Resistencia mecanica de los piezoeléctricos

Durante el ensayo se evidencio que los piezoeléctricos deben ser accionados con una
presion que no exceda su resistencia mecanica, para lo cual se probaron diferentes calibres de

Yumbolon, material elastico que separa el acabado y los piezoeléctricos, la elasticidad de este
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material permite que al accionar el piezoeléctrico, este se deforme, genere la energia y vuelva a su

forma original cuando ya no tiene presién alguna.

Tabla 6 Pruebas material elastico

Material Calibre (mm) Resultado

Fomi 1 Durante la prueba el material piezoeléctrico se deformé excediendo su
capacidad y se fracturd, dafiando incluso la soldadura

Yumbolon 2 Durante la prueba el material piezoeléctrico tiene un dafio moderado,
sigue generando energia, sin embargo, baja la capacidad de generacion.

Yumbolon 3 Durante la prueba, el material piezoeléctrico sigue estable incluso
después de golpear la superficie, mantiene contante la generacion de
energia

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Eficiencia Energética con Circuitos
La energia generada por las baldosas debe integrarse eficientemente en un sistema de
almacenamiento y distribucion, esto para analizar la interaccion entre las baldosas, los circuitos

eléctricos asociados y los dispositivos de almacenamiento de energia.

Las baldosas se conectan a un puente rectificador, un regulador de carga y un banco de
baterias, se mide la energia que fluye a través de cada componente para calcular las pérdidas en el
sistema. Ademas, se evalua el rendimiento del sistema al alimentar dispositivos reales, como luces

LED, para garantizar que la energia almacenada pueda ser utilizada de manera préctica.

Este ensayo asegura que el sistema sea capaz de recolectar, almacenar y distribuir la energia

de manera eficiente, maximizando el aprovechamiento de la energia generada por las baldosas.
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Ensayo de Compatibilidad con Materiales de Acabado
La versatilidad estética de las baldosas es un aspecto importante para su integracion en
proyectos de obra nueva, este ensayo evalla como diferentes materiales de acabado afectan el

rendimiento y la funcionalidad de las baldosas.

Se prueban acabados como madera, ceramica y porcelanato, analizando su impacto en la
transmision de la energia mecanica hacia los sensores piezoeléctricos, simultaneamente se realizan

pruebas de adhesion para evaluar la resistencia de los acabados al desprendimiento o desgaste.

Este ensayo asegura que las baldosas puedan adaptarse a diferentes disefios estéticos sin

comprometer su funcionalidad, lo que aumenta su atractivo para una variedad de aplicaciones.

Evidencia de diligenciamiento del CvLAC

llustracion 18 CvLAC Edwin Gonzalez

Hoja de vida
Nombre edwin fernando gonzalez garcia
Nombre en citaciones Edwin Gonzalez
Documento identidad Cédula de ciudadania 1024483043
Nacionalidad Colombiana
Fecha y lugar de nacimiento 1988-08-03 00:00:00.0 - Colombia BOGOTA, D.C.
Sexo Masculino
Direccién Profesional
Institucicn
Direccién
Barrio
Teléfono
E-mail institucional efgonzalez@unicolmayor.edu.co
Direccién Residencial
Direccién calle 64 N° 89-47
Barrio tintal
Municipio BOGOTA, D.C.
Teléfono 3123408426
E-mail personal gedwinfernande05@gmail.com

Formacion Académica
Técnico - nivel superior UNIVERSIDAD COLEGIO MAYOR DE CUNDIMAMARCA

TECNOLOGIA EN ADMINISTRACION ¥ EJECUCION DE CONSTRUCCIONES
Junio de 2020 - Diciembre de 2023

Fuente: CvLAC,2025



lustracion 19 CvLAC Andrés Plazas

E-mail institucional

Hoja de vida

Nombre Andres Felipe Plazas Herrera
Nombre en citaciones AFPH
Documento identidad Cédula de ciudadania 1000049510
Nacionalidad Colombiana
Fecha y lugar de nacimiento 2002-12-26 00:00:00.0 - Colombia EOGOTA_. D.C.
Sexo Masculino

Direccién Profesional
Institucién
Direccién
Barrio
Teléfono

afplazas@unicolmayor.edu.co

Direccién Residencial

Direccién
Barrio
Municipio
Teléfono
E-mail personal

calle 62 a sur #19b-70
Acacias sur

BOGOTA, D.C.

3142692131
plazasandres2002@gmail.com

Formacién Académica

en ion y
Julio de 2019 - Septiembre de 2022

Técnico - nivel superior UNIVERSIDAD COLEGIO MAYOR DE CUNDINAMARCA
ini i ion de construcciones

Fuente: CvLAC,2025

lHustracion 20 CvLAC Felipe Martinez

Hoja de vida
Nombre Juan Felipe Martinez Perez
Nombre en citaciones J, Felipe M
Documento identidad Cédula de ciudadania 1001060503
Nacionalidad Colombiana
Fecha y lugar d2 nacimiento 2002-02-10 00:00:00.0 - Colombia BOGOTA, D.C.
Sexo Masculino
Direccion Profesional
Institucion UNIVERSIDAD COLEGIO MAYOR DE CUNDINAMARCA
Direccidn Calle 136 7126 - ¢ 75
Barrio La Gaitana
Teléfono 3122441188
E-mail institucional jfelipemartinez@unicolmayor.edu.co
Direccién Residencial

Direccion
Barrio
Municipio
Teléfono 3122441188
E-mail personal : 5 s
Formacién Académica

Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD COLEGIO MAYOR DE CUNDINAMARCA
. CONSTRUCCION Y EJECUCION EN ARQUITECTURA

Julio de 2023 - Octubre de 2025

Energia que camina

Técnico - nivel medio UNIVERSIDAD COLEGIO MAYOR DE CUNDINAMARCA
= Técnlogia en inis ion y ej G i

Julio de 2021 - Mayo de 2023
Areas de actuacion
* Ingenieria y Tecnologia -- Ingenieria Civil -- Ingenienia de la Construccion

Fuente: CvLAC,2025
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Descripcion del producto o servicio

Arbol de los problemas causas y consecuencias

llustracion 21 Arbol de problemas

-

La implementacion de
sistemas de energias no
convencionales no son
tenidas en cuenta

(' Resistencia al cambio )

Metodologias
constructivas tradicionales

Poca formacion
academica en el campo
de las enargias no
convencionales

Fuente: Elaboracion propia 2024

Menor conciencia ambiental
y falta de compromiso de la
sociedad con la
sostenibilidad

( Desinformacion )

Bajo aprovechamiento de enargias
alternativas en edificacidn nueva

Desconocimiento del
potencial de las energias no
convencionales

Desinterés en la
investigacion del sector
energetico

Causa 1. Metodologias Constructivas Tradicionales.

Perdida de oportunidades
de desamollo

Poco interes del sector
productive

Altos costos de implementacid
de energias no convencicnales

Mercado limitado de

energias no convencionales

Las practicas tradicionales de construccion en Colombia estan arraigadas y priorizan

materiales y técnicas que no contemplan las energias alternativas o la sostenibilidad. Esto se debe
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a una resistencia al cambio en el sector, influenciada por la falta de incentivos, desconocimiento
sobre las ventajas de las tecnologias modernas y la percepcidn de riesgos en la adopcién de nuevas
metodologias. La formacién académica limitada en energias renovables refuerza esta dependencia

de las practicas convencionales.

Causa 2. Desconocimiento del Potencial de las Energias No Convencionales.

La falta de educacién y divulgacion en torno a las energias renovables limita su
implementacion en proyectos de construccion, esto se traduce en una percepcion erronea sobre su
viabilidad y beneficios. A pesar de las politicas que promueven energias sostenibles, como la Ley
1715 de 2014, la informacién no ha permeado adecuadamente hacia los desarrolladores y

constructores, lo que reduce el aprovechamiento de estas alternativas en edificaciones nuevas.

Causa 3 Altos Costos de Implementacion de Energias No Convencionales

Los sistemas de energias no convencionales, como las baldosas piezoeléctricas, tienen un
costo inicial elevado debido al precio de los materiales avanzados y la tecnologia requerida. Esta
barrera econdémica, combinada con un mercado limitado y la falta de economias de escala,
desalienta su adopcién. Ademas, muchos proyectos carecen de acceso a mecanismos financieros

y subsidios especificos que reduzcan estos costos para el consumidor final.

Arbol de objetivos medios y fines, definicion.

En lasiguiente ilustracion se plasma de forma ordenada cémo se descomponen y relacionan
las metas del proyecto, en la parte central se encuentra el objetivo principal, que posteriormente es
segmentado en una serie de subobjetivos que profundizan en los pasos que se desarrollan para

cumplir con las metas de la presente investigacion.



llustracion 22 Arbol de objetivos

Incluir sistemas de energlas
no convencionales en el
desarrollo constructivo

Flexibilidad de los sistemas
constructivos

Aumentar la conciencia
ambiental y el compromiso
de la sociedad con la
sostenibilidad

Divulgar el potencial de las
energias no convencicnales

Arbol de Objetivos

Aprovechar las energias no convencionales en
edificaciones nuevas

82

Aprovechar las
oportunidades de desarrollo

Fomentar el interés o
productivos por las energlas
no convencionales

Proponer metodologlas
constructivas innovadoras

Promover el uso de energias
no convencicnales desde la
academia

Demostrar el potencial de
las energias no
convencionales

Incentivar la investigacién
del sector energético

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Delimitacion temética y geogréafica

Analizar el costo-beneficio
de las energlas no
convencionales

Introducir nuevas alternativas
en el mercado energético

El proyecto se enfoca en el desarrollo, evaluacion y analisis de sistemas de generacion de

energia basados en pisos con propiedades piezoeléctricas para edificaciones nuevas (con enfoque

en edificaciones comerciales), se abordan aspectos técnicos como la seleccion de materiales
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adecuados, la eficiencia en la generacion de energia, y la durabilidad del sistema, asi como el
analisis econdmico y de sostenibilidad asociado con su implementacién. Ademas, se considera el
contexto cientifico mediante la revision de literatura relevante para fundamentar la viabilidad de

la tecnologia en el sector de la construccion.

Delimitacién geografica:

El proyecto se desarrollara en la ciudad de Bogota, Colombia, enfocandose
especificamente en espacios de edificaciones comerciales, como centros comerciales, oficinas y
edificios de uso mixto; Bogota ofrece un contexto ideal debido a su alta densidad poblacional,
constante actividad peatonal en estos espacios y el creciente interés en soluciones sostenibles en

la construccion.

La implementacién de pisos con propiedades piezoeléctricas en estos entornos permitira
evaluar el potencial de generacion de energia en areas con alta afluencia de personas, adaptandose
a las condiciones climaticas, normativas locales y necesidades especificas del sector comercial en

la ciudad.

Descripcion

Concepto general del producto o servicio

El producto propuesto consiste en un sistema modular de baldosas piezoeléctricas disefiado
para la generacion de energia eléctrica a partir del transito peatonal, estas baldosas integran
materiales piezoeléctricos avanzados capaces de convertir la energia mecanica generada por el
peso y movimiento de las personas en energia eléctrica utilizable, el sistema esta disefiado para ser

instalado en areas de alta afluencia, como pasillos, entradas de edificios, plazas o espacios publicos
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y se complementa con un conjunto de componentes electrénicos que optimizan la captacion,

almacenamiento y distribucion de la energia generada.

Cada baldosa estd compuesta por buzzers protegidos por una estructura resistente y
adaptable que asegura su durabilidad y funcionalidad bajo diferentes condiciones de uso, la
electricidad generada se almacena en bancos de baterias o se integra directamente a sistemas
eléctricos preexistentes mediante inversores que convierten la corriente continua en corriente
alterna; esto permite alimentar aplicaciones de bajo consumo, como iluminacion LED, sistemas
de sefializacion o dispositivos electronicos, contribuyendo a la sostenibilidad energética del

entorno.

El producto destaca por su disefio innovador, que no solo maximiza la eficiencia en la
generacion de energia, sino que también mantiene un atractivo estético y funcionalidad practica,
su modularidad permite una facil instalacién, mantenimiento y ampliacién segln las necesidades
del usuario, haciéndolo adaptable tanto para proyectos pequefios como para implementaciones a

gran escala en ciudades inteligentes y edificaciones modernas.

Impacto tecnoldgico, social y ambiental

Las baldosas piezoeléctricas representan un avance significativo en el camino hacia la
transicion de las energias de origen fosil hacia las energias renovables, es una solucion
arquitectonica que a su vez permite que el aprovechamiento de propiedades que no se habian

tomado en cuenta en la construccion de edificaciones, del mismo modo.

Las baldosas piezoeléctricas representan un avance significativo en la generacion de

energias renovables, impulsando la transicion hacia ciudades mas inteligentes y sostenibles. Al
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transformar la energia mecanica del movimiento en electricidad, estas baldosas contribuyen a la
creacion de infraestructuras urbanas mas eficientes y autosuficientes. Ademas, incentivan la
investigacion y desarrollo de nuevos materiales piezoeléctricos, mejorando su rendimiento y
durabilidad. La energia generada por estas baldosas puede alimentar dispositivos electronicos de
bajo consumo, fomentando la miniaturizacion y portabilidad, y abriendo un amplio abanico de
aplicaciones en el ambito de la electronica portétil y la domoética. En resumen, las baldosas
piezoeléctricas son una tecnologia prometedora que contribuye a un futuro més limpio y eficiente,

al tiempo que impulsa la innovacion en diversos sectores.

Potencial innovador

El proyecto presenta un alto potencial innovador al proponer una solucion sostenible y
eficiente para la generacion de energia alternativa al combinar tecnologia piezoeléctrica y un
disefio funcional para transformar la energia mecanica generada por el transito peatonal en
electricidad utilizable, lo que representa una nueva manera de aprovechar recursos que
tradicionalmente se desperdician; concepto que se posiciona como una respuesta integral a la
creciente necesidad de fuentes de energia renovables y sostenibles, especialmente en entornos

urbanos con alta densidad de poblacion.

Uno de los aspectos méas innovadores radica en la posibilidad de integrar estas baldosas en
edificaciones modernas, espacios publicos y areas de alta afluencia de personas, como centros
comerciales, estaciones de transporte y parques, la capacidad de convertir el movimiento cotidiano
en una fuente de energia eléctrica abre un nuevo horizonte para las ciudades inteligentes, donde la
tecnologia no solo se adapta al entorno, sino que también contribuye activamente a su

sostenibilidad.
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Ademas, el uso de materiales piezoeléctricos en este contexto destaca por su eficiencia y
adaptabilidad, lo que permite disefiar sistemas personalizados segun las necesidades energéticas y

arquitectonicas de cada instalacion.

El proyecto también innova al combinar la generacion de energia piezoeléctrica con la
posibilidad de almacenarla y distribuirla mediante sistemas avanzados, como bancos de baterias e
inversores, abriendo posibilidades con alternativas hibridas asegurando una integracion eficiente
con otras fuentes renovables, como la solar o edlica y ofrece una solucion energética mas
confiable; de este modo las baldosas piezoeléctricas no solo generan energia, sino que contribuyen
a la diversificacion de las fuentes energéticas, reduciendo la dependencia de los combustibles

fosiles.

Por ultimo, el disefio y desarrollo de un prototipo funcional refuerza el caracter innovador
del proyecto, al aplicar buzzers como elementos piezoeléctricos en combinacion con
configuraciones eléctricas optimizadas demuestra un enfoque practico y accesible para la
implementacion de esta tecnologia, priorizando pruebas experimentales y ajustes basados en datos

reales, el proyecto se posiciona como un modelo viable para aplicaciones a gran escala.

El proyecto no solo contribuye al avance del conocimiento en el campo de la
piezoelectricidad, sino que tambien ofrece una solucion préctica para los desafios energéticos
contemporaneos, destacandose como un ejemplo claro de innovacion tecnologica al servicio de la

sostenibilidad y la eficiencia constructiva.
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Justificacion del problema a investigar

Justificacion Ambiental

La creciente demanda energética global, sumada a la urgente necesidad de mitigar los
efectos del cambio climéatico, ha impulsado la busqueda de fuentes de energia renovable y
sostenible, ejemplo de ello es Colombia, conocida por su riqueza en fuentes hidrolégicas; depende
en gran medida de la energia hidroeléctrica para satisfacer gran parte de su demanda energética

nacional.

Actualmente, aproximadamente el 70% de la energia en el pais proviene de las centrales
hidroeléctricas. Sin embargo, la implementacion de proyectos de represas para generar mas
electricidad, aunque necesarios para cubrir la demanda, traen consigo importantes repercusiones
ambientales, ya que para su construccion suele inundar ecosistemas, desplazar flora, fauna y
afectar a las comunidades que habitan en estas areas. Un ejemplo destacado de esta problematica
es la controversial presa de Hidro Ituango, que ha generado un intenso debate sobre los impactos

negativos que ha generado en las comunidades cercanas y en el medio ambiente.

La construccion de la represa en el rio Cauca no solo ha puesto en riesgo a las poblaciones
locales debido a deslizamientos y el desplazamiento forzoso de miles de personas, sino que
también ha alterado los ecosistemas acuaticos y terrestres de la region; el impacto en la fauna y
flora es una de las consecuencias mas graves de los proyectos hidroeléctricos, debido a que la

inundacion de grandes areas de tierra destruye habitats naturales cruciales para miles de especies.

La vegetacion autdctona muere, se eliminan bosques y ecosistemas riberefios, afectando

tanto a la fauna como a la flora que dependen de ellos, en el caso de Hidro Ituango, como en otros
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proyectos hidroeléctricos, las especies locales, especialmente aquellas adaptadas a habitats
especificos, se ven desplazadas, debido a la pérdida de su entorno natural; tales como peces
migratorios, como las que habitan el rio Cauca, enfrentan serias dificultades para completar sus
ciclos de vida al ser bloqueados en sus rutas naturales por las represas, mientras gque otras especies

animales también sufren por la alteracion de sus territorios de caza y refugio.

Otro ejemplo claro de las repercusiones que traen las represas es que el cambio en los
ecosistemas no se limita a la fauna y flora locales, sino que también afecta a la calidad de los suelos
y el clima regional. La alteracion del microclima y la modificacion de las temperaturas de los
cuerpos de agua pueden alterar los ciclos naturales de las especies y modificar patrones de lluvia
y humedad, lo que afecta la salud de los ecosistemas en general; prueba de ello es la represa de
Kariba en Africa, la desaparicion de los suelos fértiles que antes eran nutridos por los sedimentos

del rio Zambezi ha afectado la agricultura local y la biodiversidad en las zonas circundantes.

En este contexto, la presente investigacion propone el desarrollo de pisos con propiedades
piezoeléctricas, un sistema capaz de transformar la energia mecénica del transito peatonal en
energia eléctrica, ofreciendo el potencial para contribuir a la transicion hacia un futuro energético
mas limpio y eficiente, al tiempo que se brindan soluciones a problematicas ambientales y

alineando la produccion de energia con las necesidades cambiantes del entorno.

Los pisos pueden alimentar sistemas de iluminacion publica, sefializacion, estaciones de
carga para dispositivos moviles y otros equipos electronicos de bajo consumo, reduciendo la

dependencia de fuentes de energia fosil e hidroeléctrica.
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También las baldosas piezoeléctricas pueden formar parte de una infraestructura urbana
inteligente, capaz de adaptarse a las necesidades cambiantes de los ciudadanos y optimizar el uso

de los espacios publicos.

Asi, se benefician las ciudades al reducir los costos de energia y mejorar la calidad de vida
de sus habitantes, ademas de contribuir al desarrollo sostenible de las ciudades, las empresas del
sector energético y de la construccion pueden encontrar nuevas oportunidades de negocio en el
desarrollo y comercializacidn de esta tecnologia. La gente se beneficia de una mayor eficiencia

energética, una reduccion de la contaminacion y una mejora en la calidad de vida.

De esta manera se aborda uno de los desafios mas importantes de nuestro tiempo, la
transicion hacia un modelo energético sostenible al aprovechar una fuente de energia renovable y
abundante como la energia mecénica del transito peatonal, abriendo una oportunidad para
diversificar las fuentes de energia, reducir el impacto ambiental y adaptarse a los desafios del
cambio climatico. Este proyecto no solo busca innovar en la generacion de energia, sino también

contribuir a la sostenibilidad y conservacion de los recursos naturales del pais.

Justificacién Social

La innovacion en el campo de las soluciones sostenibles y tecnolégicamente avanzadas ha
permitido que iniciativas como las baldosas piezoeléctricas tomen reconocimiento ya que
proporcionan funcionalidad y contribuyen al bienestar social, en ese sentido la implementacion de
estos proyectos puede transformar la forma en que interactuamos con el entorno ya que reducimos

la huella de carbono, se fomenta el uso de energias no convencionales y disminuye la dependencia
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de combustibles fosiles. Dadas estas condiciones, el desarrollo de este proyecto es la oportunidad
de promover la energia comunitaria, es decir, unir a la comunidad en un eje que ayude a la
divulgacién de las energias renovables, realizar procesos de apropiacion del entorno donde se
pongan en practica no solo iniciativas como la baldosa, sino también otros tipos de energias que

ayuden a devolver un poco de los recursos consumidos del planeta.

Dentro de la estrategia de apropiacion del entorno, la integracion de baldosas
piezoeléctricas juega un papel fundamental ya que desde el disefio de los espacios publicos es
posible incentivar el desarrollo de areas verdes y recreativas, con ello proporciona lugares de
esparcimiento para la comunidad que son alimentados energéticamente, creando un ciclo de

sostenibilidad en el que la ciudad se nutre de la actividad de sus habitantes.

Por otro lado, el movimiento social generado a partir de la sostenibilidad y la introduccion
de baldosas piezoeléctricas también sirve como una herramienta educativa, es decir, que, al
integrarlas en espacios educativos o comunidades, se pueden impulsar programas que involucren
a los ciudadanos en el aprendizaje sobre energia renovable y sostenibilidad, esta realidad puede
motivar a las personas a adoptar comportamientos mas responsables y comprometidos con el

medio ambiente.

Otro hecho que se desprende del desarrollo y la implementacion de esta tecnologia es la
generacion de nuevos empleos en sectores como la construccion, la ingenieria y la manufactura,
que a su vez incentiva el desarrollo econémico de los sectores y esto sumado al plan de desarrollo
del gobierno en vigencia, en torno a la democratizacion de la energia; que procura por, “generar

energia en el mismo lugar donde se consume”, esto contribuye a una distribuciéon mas equitativa
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de la energia, especialmente en areas remotas o con acceso limitado a la red eléctrica y mejorar la

calidad de vida para el bienestar social.

Fomentar el bienestar implica promover la interaccion social, es decir fortalecer los lazos
comunitarios, esto se logra a partir del desarrollo del sentido de pertenencia que a su vez contribuye
a un tejido social mas fuerte, por ende, cuando las personas ven que sus acciones cotidianas, como
caminar, tienen un impacto positivo al generar energia, se fomenta una mayor conciencia y
responsabilidad colectiva, esto involucrar a todos los miembros de la comunidad en un esfuerzo
comudn por un futuro mas sustentable. Las personas entienden finalmente que la innovacion
sustentable no solo es un avance tecnologico, sino que también es la forma en que las comunidades
pueden crear nuevos modelos de negocio, emprendimientos sociales, generacion de empleo local
0 establecer relaciones publico privadas para la creacion de espacios publicos més eficientes y

amigables con el medio ambiente.

En conclusion, la propuesta de integrar baldosas piezoeléctricas en el disefio urbano no
solo responde a una necesidad energética, sino que busca transformar la relacion entre los
ciudadanos y su entorno, reducir la contaminacién, mejorar la calidad de vida, promocionar la
innovacion social y la participacion ciudadana, las baldosas piezoeléctricas ofrecen un enfoque
integral que puede potenciar el bienestar social, esta innovacion no solo busca abastecer
necesidades energéticas, sino que promueve la creacion de comunidades méas cohesionadas y
resilientes, abordar cuestiones ambientales, energéticas y sociales en una misma linea de trabajo

representa un avance importante en el camino de ciudades mas sostenibles, seguras e inclusivas.
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Justificacion econémica

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia en 2023 presentd ante el comité de los
Fondos de Inversion Climatica (CIF) su plan de inversion de 70 millones de dolares otorgados por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para acelerar la Transicion Energética Justa en el
pais. Este plan, liderado por la ministra Irene Vélez Torres, busca descarbonizar la economia
colombiana mediante la integracion de energias renovables, involucrando activamente a las
comunidades locales en la construccion de proyectos energéticos y fomentando una nueva
reindustrializacién enfocada en tecnologias limpias como el hidrégeno verde. También se pretende
mejorar la electrificacion rural y la participacion comunitaria en la generacién y uso de energias
renovables, beneficiando a mas de 19.560 hogares (Ministerio de minas y energia , 2023), dadas
estan condiciones se hace apertura para todo un mercado de posibilidades en materia energética,
es decir que aquellos que realicen emprendimientos en esta linea, recibiran el respaldo de una

sociedad que esta buscando alternativas para sus necesidades energéticas.

Sumado a lo anterior en el pais se ofrecen varios incentivos para el desarrollo de energias
renovables, incluyendo la deduccion del 50% del impuesto de renta por 15 afios para inversiones
en fuentes alternativas, exclusion de aranceles e IVA para la importacidn de equipos y adquisicion
de paneles solares. Estos incentivos abarcan la exencidn de derechos arancelarios para maquinarias
y equipos destinados a nuevas inversiones en proyectos, la exclusion del IVA para equipos y
servicios relacionados con la generacion de energia renovable, y la posibilidad de depreciacion
acelerada de bienes necesarios para la inversion y operacion de proyectos de generacion de energia

limpia (PROCOLOMBIA, 2023)
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Dada esta proyeccion econdmica, el uso de baldosas piezoeléctricas, que generan energia
mediante la presion mecanica (como el paso de personas), representa un avance tecnolégico en la
generacion de energias renovables, es la una iniciativa que fomentar la investigacion y el desarrollo
en este campo, que tiene potencial para atraer inversiones en tecnologia verde, crear nuevas
industrias, ya que involucra diversos sectores como la electronica, la ingenieria de materiales para
los diferentes acabados, el disefio industrial, nuevos servicios como instalacion y mantenimiento
y la comercializacién de componentes como los sensores piezoeléctricos, lo materiales reciclados,
sistemas de control, etc, si se mira como una propuesta holistica, es posible aprovechar los
beneficios econdmicos en muchos sectores productivos, del mismo modos, con miras al futuro,
una vez que las empresas locales perfeccionen la tecnologia de las baldosas piezoeléctricas, se
abrird un nuevo mercado y es la comercializacién, tanto a nivel nacional como internacional,
gracias a la creciente demanda de soluciones sostenibles, estos productos basados en

piezoelectricidad diversifican la oferta de exportacion aumentando los ingresos,

Por otro lado, el uso de las baldosas piezoeléctricas pueden reducir los costos energéticos
a largo plazo, ya que usa un recurso comun y cotidiano: el movimiento de las personas en areas
publicas, esto quiere decir que ademas del ahorro en facturas de energia, se reduce la dependencia
de combustibles fosiles que trae consigo la mitigacion del cambio climéatico que se traduce en
menores emisiones de gases de efecto invernadero, y en reducir la exposicion a las fluctuaciones
del precio del petréleo, que es un factor de inestabilidad econémica de cualquier pais dependiente

de este recurso.

Por ultimo, un factor de distincion econdmica de un pais es la capacidad de innovar con

productos y servicios. La implementacion de baldosas piezoeléctricas fomenta un entorno
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favorable para la innovacion tecnoldgica, las empresas tecnoldgicas locales se verian incentivadas
a colaborar en el desarrollo de mejoras tecnoldgicas, como el incremento en la eficiencia energética
de las baldosas, la reduccion de los costos de produccion y la adaptacion de la tecnologia a
diferentes entornos urbanos e industriales, estos avances pueden llevar a la creacién de mercados
diversificados y estables, que no solo generarian ingresos adicionales sino que ayudarian al

posicionamiento comercial de una economia en evolucion.

Justificaciéon Profesional

Mientras las ciudades crecen y la demanda de energia aumenta, la capacidad de convertir
la energia mecénica generada por el trafico de las personas y el uso diario en energia eléctrica
representa un avance significativo en el campo de las energias renovables; la implementacion de
materiales piezoeléctricos en pisos ofrece una forma innovadora de aprovechar recursos que de
otro modo serian desperdiciados, integrando la generacion de energia en el disefio de edificaciones

inteligentes.

Lo cual benéfica a diversos actores, incluyendo desarrolladores y constructores, quienes
pueden usar esta solucién en nuevos proyectos, afiadiendo valor en términos de sostenibilidad y
eficiencia energética, ademas, también beneficiando a propietarios y usuarios de edificios al
contribuir a la reduccion de costos energéticos y mejorar la sostenibilidad ambiental. Asimismo,
la tecnologia apoya los esfuerzos de politicas pablicas orientadas a la transicion hacia fuentes de

energia renovables y la reduccion de la huella de carbono en el sector construccion.
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La sostenibilidad es uno de los puntos a destacar, dado a que contribuye a la generacion de
energia renovable mejorando la eficiencia energética, esto al producir energia que puede reducir
la demanda externa para aplicaciones especificas dentro de la edificacion; de esta forma
impulsando la innovacion tecnoldgica, promoviendo el desarrollo de nuevos materiales y sus
aplicaciones en el sector de la construccion y la generacion de energia. Ademas, fomenta un
enfoque de economia circular, en el que los productos y materiales tienen una vida atil prolongada

y se reutilizan de manera eficiente.

Cabe mencionar que la investigacion sobre la aplicacion de tecnologias piezoeléctricas en
la construccién a nivel nacional es prematuro y se encuentra en una etapa de desarrollo, este
proyecto aborda un hueco significativo en el conocimiento al investigar la viabilidad y rendimiento
de los pisos piezoeléctricos especificamente en el contexto de edificaciones nuevas, ademas aporta
conocimiento al proporcionar datos empiricos y resultados practicos sobre la eficacia de esta

tecnologia en condiciones reales, permitiendo mejorar el disefio y la implementacion futura.

La implementacién de pisos con propiedades piezoeléctricas es crucial para avanzar en el
campo de las tecnologias de generacion de energia renovable integradas en edificaciones, ya que
al contribuir a la base de conocimiento existente y proporcionar evidencia practica sobre el
rendimiento y la viabilidad econémica, el proyecto facilita la adopcion y la implementacion de
tecnologias piezoeléctricas a gran escala, apoyando asi los objetivos globales de sostenibilidad y

eficiencia energética.
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Dado este escenario de factibilidad el presente proyecto de investigacion busca superar las
limitaciones identificadas en proyectos similares como es el caso de la investigacion de
“ENERGIEBODEM LTDA” (Sergio Torres, 2021) del programa Construccion y Gestion en
Arquitectura de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca la cual establece el uso de un
maodulo de piso generadores de energia eléctrica, no obstante dentro de su analisis se identificaron

deficiencias que limitan su rendimiento y viabilidad ; entre ellas se destacan:

El uso de elementos electronicos comunes, como los buzzers, puede ser adecuado y
funcional, sin embargo, para la implementacion de una propuesta verdaderamente innovadora, es
fundamental considerar alternativas que ofrezcan caracteristicas distintivas y avanzadas, en este
contexto, se propone el uso de materiales piezoeléctricos, especificamente cristales de Rochelle;

que presentan propiedades unicas de deformacion mecanica y generacion eléctrica.

Estos materiales, aunque de origen rudimentario y experimental, podrian proporcionar una
solucion innovadora y diferenciada al cumplir con las condiciones especificas requeridas para la

propuesta, ya que puede potenciar la originalidad y el impacto tecnoldgico del proyecto.

Otro aspecto critico para discutir en el proyecto de pisos generadores es, la evaluacion
precisa de las cargas y los valores energéticos en funcion de la presion mecénica aplicada sobre el
area del piso y la energia generada en relacion con este proceso. Dado que el prototipo del proyecto
no fue completado, no fue posible obtener datos precisos sobre estas variables y los valores
generados, hasta el momento son promedios que no reflejan la realidad. En contraste, se propone

el establecimiento de cuadros de carga basados en datos experimentales reales, los cuales



97

permitirdn obtener una relacién mas exacta y fundamentada entre la presion ejercida y la energia

producida, lo cual garantizara una evaluacién mas precisa y fiable del rendimiento del sistema.

Ademas, otro punto crucial a evaluar es la falta de consideracion del impacto ambiental en
el proyecto anterior. en este caso, no se estimoé adecuadamente la cantidad de energia que se podia
producir ni se analiz6 como esta se compararia en términos de costo-beneficio con respecto al

consumo de energia tradicional.

En respuesta a esta omision, el presente proyecto se enfoca en establecer una evaluacion
comparativa entre el consumo de energia convencional y las alternativas no convencionales, como
la piezoeléctrica; el objetivo es cuantificar la cantidad de energia que se puede devolver al sistema
y evaluar su contribucién a la sostenibilidad, este analisis permitird una valoracién mas precisa de
los beneficios ambientales y econdmicos de la tecnologia propuesta en comparacién con los

métodos de generacién de energia tradicionales.

Es fundamental destacar que, a diferencia del proyecto anterior que sirve como
antecedente, la propuesta se llevard a cabo utilizando valores reales que permitiran obtener
resultados claros y precisos. Este enfoque garantizard un avance significativo en el desarrollo de
sistemas de generacion de energia piezoeléctrica para edificaciones, al adoptar un enfoque riguroso
y basado en datos experimentales, nuestro proyecto no solo contribuira a la innovacion tecnologica
en el ambito de la energia piezoeléctrica, sino que también promovera un futuro energético mas

limpio y sostenible.
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Justificacién Tecnoldgica

Uno de los objetivos fundamentales de esta investigacion es explorar el potencial de la
energia piezoeléctrica en el contexto de la arquitectura y el disefio de edificaciones sostenibles, las
ciudades modernas generan una gran cantidad de energia mecanica a partir de las actividades
cotidianas de sus habitantes. Caminamos, nos desplazamos en vehiculos, utilizamos escaleras y
ascensores, y todas estas acciones generan vibraciones y fuerzas que, en teoria, pueden ser

convertidas en energia Util a través de materiales piezoeléctricos para aprovechar su uso.

En respuesta a este crecimiento, es esencial implementar nuevas fuentes de energia que no
solo sean capaces de satisfacer la demanda, sino que también minimicen los impactos ambientales,
las fuentes de energia no tradicionales, como los combustibles fésiles, han contribuido
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero, acelerando el cambio climatico.
Como consecuencia, ha surgido una urgencia global por desarrollar tecnologias limpias que sean

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

En este contexto, esta fuente de energia no depende de factores externos, sino que puede
generarse constantemente en el entorno urbano, lo que la convierte en una opcion altamente

prometedora para complementar otras energias renovables.

La piezoelectricidad es un fendmeno en el cual ciertos materiales generan una carga

eléctrica en respuesta a la presion mecanica que se les aplica

A diferencia de otras fuentes de energia renovable, la energia piezoeléctrica no depende
de factores climaticos como la irradiacion solar o el viento, lo cual le permite generar electricidad

de manera continua, siempre que haya movimiento o presion sobre los materiales piezoeléctricos,
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ademas los materiales utilizados en la fabricacion de dispositivos piezoeléctricos tienen un bajo

impacto ambiental en comparacion con las tecnologias de generacion energética tradicionales.

Los sistemas piezoeléctricos pueden integrarse en una amplia variedad de superficies y
materiales, como suelos, techos, paredes y carreteras. Esto los convierte en una opcion ideal para

su uso en edificaciones urbanas, donde se genera una gran cantidad de energia mecanica.

Finalmente, al evaluar la eficiencia de conversion de energia de las baldosas
piezoeléctricas, se aplicaran diferentes niveles de presion mecanica sobre las baldosas y se medira
el voltaje generado en respuesta a esta presion. Ademas, se evaluara la durabilidad del sistema bajo

condiciones de uso prolongado para asegurarse de que los pisos sean de alta efectividad.

Necesidades que satisface
La investigacion propuesta satisface diversas necesidades fundamentales en distintos

ambitos, destacandose su impacto ambiental, tecnoldgico, cultural y en el sector de la construccion.

Desde una perspectiva ambiental, el proyecto responde a la urgencia de mitigar los efectos
del cambio climatico al ofrecer una alternativa sostenible para la generacion de energia,
implementando la tecnologia piezoeléctrica para transformar el movimiento humano en
electricidad, reduciendo la dependencia de fuentes de energia convencionales basadas en

combustibles fosiles, disminuyendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero.

Asimismo, el uso de materiales como los cristales de Rochelle minimiza el impacto
ambiental asociado a la extraccion de recursos y fabricacion de componentes mas complejos,

promoviendo un enfoque sostenible en todo el ciclo de vida del sistema.



100

En el ambito tecnoldgico, la investigacion se posiciona como un aporte innovador al
emplear materiales con propiedades distintivas, capaces de ofrecer un enfoque novedoso que
incrementa la eficiencia y versatilidad de la tecnologia piezoeléctrica, abriendo nuevas

posibilidades para su implementacion en edificaciones inteligentes.

A nivel cultural, el proyecto fomenta una mayor conciencia sobre el impacto del
comportamiento humano en la sostenibilidad energética, ya que impulsa un cambio en la
percepcion de los usuarios sobre el uso responsable de los recursos; lo cual no solo sensibiliza a
las comunidades sobre la importancia de adoptar practicas mas sostenibles, sino que también
contribuye a la formacién de una cultura ambientalmente consciente, alineada con los objetivos

globales de desarrollo sostenible.

Finalmente, en el sector de la construccion, esta propuesta representa un avance
significativo hacia edificaciones mas sostenibles y funcionales; esto gracias a que los pisos
generadores de energia no solo optimizan el aprovechamiento de los espacios, sino que también
introduce un valor afiadido a los proyectos arquitectonicos, mejorando su competitividad en el

mercado.

Ademas, la tecnologia piezoeléctrica puede integrarse de manera armoniosa en el disefio
de edificios inteligentes, promoviendo un enfoque holistico que combine eficiencia energética,

funcionalidad y estética.

Finalmente cabe mencionar que el proyecto no solo aborda las necesidades urgentes de

sostenibilidad en el ambito ambiental y energético, sino que también impulsa la innovacion
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tecnoldgica, fomenta un cambio cultural hacia practicas mas responsables y contribuye a

transformar el sector de la construccién.

Metodologia de la investigacion

La implementacion de una baldosa piezoeléctrica como alternativa para la generacion de
energia eléctrica se desarrolla siguiendo una estructura que permite ir desde lo general a lo
particular, es decir que, la investigacion implica una revision exhaustiva de estudios previos sobre
materiales, disefios, aplicaciones y estudios de caso con el fin de conocer todo el panorama en
torno a la piezoelectricidad, en segundo lugar se definen objetivos claros, con los cuales se
pretende trazar un camino hacia la implementacion del producto de la investigacion, el siguiente
paso estd determinado por el disefio y construccion de un prototipo que se somete a diversas
pruebas para evaluar su eficiencia y durabilidad, los datos obtenidos se analizan y se realizan los
ajustes técnicos para optimizar el disefio. Finalmente, se evalGan los aspectos econémicos y
ambientales de la tecnologia, en sintesis, la metodologia del proyecto de investigacion pasa por
tres etapas principales, investigacion tedrica, experimentacion practica y la evaluacion de la

viabilidad, el siguiente cuadro desglosa el proceso basado en los aspectos anteriormente expuestos.

Alcance

Este proyecto tiene como objetivo el analisis e implementacion de baldosas con
propiedades piezoeléctricas como alternativa sostenible para la generacion de energia eléctrica en
edificaciones nuevas, el alcance abarca desde la revision tedrica y conceptual de la tecnologia
piezoeléctrica, pasando por el disefio y construccién de un prototipo funcional, hasta la evaluacion

de su viabilidad técnica, econdmica y ambiental.
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Se busca determinar la eficiencia energética, la durabilidad del sistema y los costos
asociados a su implementacion, asi como analizar su impacto ambiental en comparacion con
fuentes de energia convencionales; finalmente, el proyecto proporcionara un modelo escalable y
adaptable para futuras aplicaciones en espacios de alta circulacién, como edificios residenciales,

comerciales y urbanos.

lHustracion 23 proceso de la investigacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Cronograma de la investigacion
El cronograma de investigacion contempla una serie de fases dentro de las cuales se
desempefian las tareas que abarcan desde el disefio inicial hasta la presentacion final de resultados,

ordenando estas estratégicamente para asegurar un desarrollo técnico y sustentado del proyecto.
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llustracién 24 cronograma

Fuente: Elaboracion propia

Antecedentes del problema a investigar

El uso de baldosas piezoeléctricas para la generacion de energia eléctrica ha surgido como
una solucion innovadora en la busqueda de sistemas sostenibles de generacién energética, no
obstante, esta tecnologia presenta desafios técnicos, econdémicos y de integracion con otros
sistemas energéticos; a partir de investigaciones previas, es posible identificar elementos clave que

justifican y guian el desarrollo de sistemas similares al propuesto en la presente investigacion.

Para lo cual se pudo identificar una serie de proyectos relacionados a las funciones
piezoeléctricas de pisos modulares, cabe mencionar que se escogieron investigacion especialmente

con concentracién en poblaciones latinoamericanas.

La investigacion: Implementacion de un prototipo funcional generador de energia eléctrica
a traves de una baldosa con elementos piezoeléctricos "Para el disefio inicial del prototipo se

propuso usar cuatro piezoeléctricos, instalandolos en tres diferentes configuraciones [...] 1o que
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indica dos sensores piezoeléctricos en serie y dos en paralelo. [...] se concluyé que la configuracion

que mas genera electricidad es la conexion en paralelo, con la resistencia de 33 KQ." (Barahona,

2021)

Esta observacion es fundamental al demostrar que la eficiencia en la generacion de energia
piezoeléctrica depende de la configuracion de los sensores y la resistencia utilizada, conocimiento
técnico esencial para disefiar sistemas hibridos que maximicen la generacion de energia en

condiciones reales de uso.

Por otro lado, en el proyecto: Analisis de conveniencia de la implementacion de la energia
piezoeléctrica en las salas de Cine Colombia "es evidente que la energia producida por el sistema
dificilmente podria abastecer la demanda energética del teatro, es por ello que se recurre a plantear

un sistema hibrido." (Juliana Contreras, 2016)

Este hallazgo subraya la limitacion de los sistemas piezoeléctricos para satisfacer
demandas energéticas elevadas de forma independiente, lo que justifica la combinacién con
tecnologias de circuitos que logren sobre abastecer dicha necesidad eléctrica, para obtener un

mayor potencial de generacion y estabilidad eléctrica.

El analisis técnico de los materiales también es relevante dentro de: Proyecto de disefio de
un sistema de baldosas piezoeléctricas en un gran centro comercial "El comportamiento de los
materiales piezoeléctricos se parecen al comportamiento de un circuito RLC implica que el factor

de calidad debe ser muy alto (valores tipicos de entre 1y 10)." (Punzano, 2022)
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Este punto proporciona una base técnica para comprender cdmo los materiales
piezoeléctricos responden ante variaciones de voltaje y carga, informacién crucial para disefiar

sistemas que integren eficientemente a las baldosas y los circuitos adyacentes.

En términos de durabilidad y resistencia estructural, la investigacion: Factibilidad de
central eléctrica en base a baldosas piezoeléctricas para iluminacion de una plaza de armas "Para
ubicar la baldosa en el centro de la estructura se ided una pieza que llamamos “pestafia de sujecion”
esta solamente ubicara a la baldosa en el centro de la estructura y también sera corrediza por el riel
ubicado en la platina de nivel. La estructura se cubrira con una plancha de 2 mm, estructura
cubierta con plancha de 2 mm de espesor; las medidas se propusieron y se aumentaron
considerando el analisis por el software SolidWork considerando en primera instancia el peso
méaximo encontrado en la muestra de 50 personas es decir de 900 N. En el centro, la abertura de la
baldosa no sera totalmente tapada por la baldosa por lo que para cada baldosa a probar se debera
hacer un accesorio considerando el espacio que queda entre la baldosa y la plancha que la cubre.
Se realizd otro andlisis para determinar la fuerza maxima que podran soportar los elementos

considerando que el Factor de Seguridad (FDS) minimo se logré un FDS de 4.7." (Nufiez., 2022)

Este analisis brinda un prospecto de prototipo que garantiza que las baldosas
piezoeléctricas puedan soportar las condiciones de uso intensivo en entornos urbanos, como
edificios o espacios de alto trénsito, teniendo en que cuneta que la durabilidad es esencial para

asegurar la viabilidad técnica y econdmica del sistema en el largo plazo.

Ademas, se observa un enfoque préactico en la integracion de las baldosas piezoeléctricas

con sistemas de almacenamiento energético: Vigilancia tecnologica para determinar la factibilidad
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técnica, econdmica y ambiental de implementar plataformas peatonales para la generacion de
energia eléctrica mediante sistemas piezoeléctricos "La energia generada por las baldosas
piezoeléctricas es almacenada en baterias para posteriormente alimentar el juego de luces LED ,
transformando energia cinética en energia eléctrica a un promedio de 3-5 Julios por paso."

(Coronel, 2020)

Este ejemplo demuestra como la energia generada puede ser aprovechada para aplicaciones
especificas, como iluminacién LED, y pone de manifiesto la necesidad de un sistema de
almacenamiento eficiente para maximizar el uso de la energia generada, ademas dentro del texto

se ilustra de forma grafica un boceto del circuito en cuestion.

Finalmente, un componente clave en la integracion es el almacenamiento y distribucion de
la energia. Segun: Disefio de investigacion para la evaluacién del impacto del uso de baldosas
piezoeléctricas para el aumento de generacion de energia eléctrica en edificios auto productores
con tecnologia fotovoltaica “El banco de baterias necesita un dispositivo electronico cuya funcion
es equilibrar la carga de las baterias de una manera eficiente, lo cual garantiza una mayor vida Gtil

y estabilidad del sistema.” (Rojas, 2023)

Este punto resalta la importancia de los reguladores de carga y los inversores, que no solo
protegen los componentes del sistema, sino que también optimizan el rendimiento energético al

convertir la energia almacenada en una forma utilizable para los usuarios.

Estado del Arte del Problema a investigar
El estado del arte del presente proyecto se fundamenta en una revision exhaustiva de

investigaciones y trabajos relacionados con la piezoelectricidad y su aplicacion en la generacién
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de energia, a través de la siguiente tabla, se analizaron diversas fuentes académicas, incluyendo
articulos cientificos, tesis y proyectos piloto internacionales. Estas referencias destacan el
desarrollo de materiales piezoeléctricos como ceramicas (PZT), polimeros (PVDF) y compuestos
hibridos, sus eficiencias energéticas y sus aplicaciones en contextos reales, como estaciones de

tren y espacios comerciales.

Los estudios revisados aportan informacion clave sobre la seleccion de materiales,
metodologias de implementacion y analisis de viabilidad econdmica, proporcionando una base
solida para adaptar estas tecnologias a las necesidades locales de Bogota, este analisis evidencia
tanto los avances alcanzados como los desafios técnicos que se deben superar, marcando una hoja

de ruta para la investigacion en curso.
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Link

|Alvarez Rueda, A, Schaffner, P., Petritz, A., Groten, J., Tschepp, A, Petersen, ., Zirkl, M.,
& Stadlober, B. (2023) Estudio de la distribucion de la presion en baldosas de suelo con

sensores impresos de P(VDF:TrFE) para aplicaciones de superficies inteligentes. Sensors
(14248220) , 23 (2) 603. https://doi-org. edu.co/10.

El documnto presenta un concepto de suelo inteligente basado en baldosas equipadas con una matriz de

sensores piezoeléctricos impresos, que permite la deteccion de movimiento y eventos sin problemas de

privacidad asociados ala desarroll6 un modelo para estudiar la

presion en el suelo, logrando un margen de error del 1,5 %, Io que es Gt para optimizar la disposicion de los
pixeles. Ademas, se demostro la viabilidad de la baldosa con una conexion inalambrica, mostrando su capacidad

para detectar toques y movimientos.

de lal

"€l coeficiente piezosléctrico aparente, dss , se midid para cada pixel antes de pegar la lamina del sensor a la baldosa del suelo. Para ello, un sello neumtico aplico hasta 90 N sobre el
el del sensor siguiendo un pulso triangular a 0,5 Hz. El transductor se situo sobre un sensor de fuerza. Para garantizar que la fuerza se aplicara de forma homogénea sobre el pixel, se

coloc6 una lamina de PET rectangular de 1 x 1 cm 2 entre el pixel del sensor y el sello, Tanto la salida del sensor de fuerza como la salida del pixel del transductor se midieron

simuitaneamente con una tarjeta PX de National Instruments. La sefial de coriente del transductor se convirtid en una sefial de tension utilizando un amplificador de

https:/isearch-ebscohost-
com.ezpro

du.collogin.aspx2dire

(T14) y se integr6 para obtener la carga piezoeléctrica. La aparente dx Luego se determing el parametro a partir de un ajuste lineal del gréfico de carga-fuerza. En la Informacion
complementaria (Figura S4) se muestra un ejemplo de una medicion y una imagen de la configuracion

host-live

Rahman, FR, Wirandi, M, Firyal, M., Rahmayanti y Septiawan, MR (2023). Disefio y
desarrollo de equipos de conversion de energfa cinética de la pisada en energia
eléctrica. Actas de la conferencia AIP , 2630 (1), 1-9. https:/doi-

org.e2pro edu.co/10.1 1

1 estudio aborda la recoleccion de energia a través de dispositivos piezoeléctricos, enfatizando la necesidad de
fuentes alternativas a os combustibles fGsiles. Se desarrollé un disposiivo a pequefia escala con 15

en un arreglo serie-paralel

"Através de un generador de energia de pasos. Existen diferentes tipos d de energia de pasos.Di el mercado y mayorLa seguridad de uso
de estos dispositivostransductor piezoeléctrico para generar energia . Uno de losLos mayores desafios en el disefio de lapotencia de la pisadal.os

ttps:/isearch-ebscohost-

ransductor piezoeléctrico son la eleccion de m ferroeléctrico adecuadomaterial porque va Vernes eleficiencia of conversion de energia cinética en electricidad [5 .
Convencionalmente, La potencia del paso piezoeléctricoE| generador utiza materiales ferroeléctricos compuestos de cristal. como el titanato de plomo (1) (PAGBTIO
3), Zirconato de plomo (IN(PbZrO 3 ),

lcom.ezpro

du.collogin.aspx?dire

host-live

Selim, KK, Smaili, IH, Yehia, HM Ahmed, MVR y Saleeb, DA (2024). Sensores

Este estudio explora el aprovechamiento de la energia cinética generada por las pisadas humanas a traveés de

“Es posible generar mayor potencia conectando milliples recolectores de energia piezoeléctricos. Sin embargo, el recolector de energia piezoeléctrico no se puede
conectar directamente a cargas eléctricas porque el alto volaje de salida cambia segin cmo camina la gente y cuanta presion hay a lo largo del iempo. Ademas, un
simple rectificador de puente de onda completa es insuficiente debido a la forma de onda inestable que resuita de la etapa de rectificacion. Como resultado, se

htips://search-ebscohost-

circuit for wearable vibration energy harvester, Microelectronics Journal,
|Volume 152,2024,106376,ISSN 1879-2391,https://doi.org/10.1016/j.mejo.2024.106376.

portatiles. Este circuito combina la recoleccion de energia de un transductor piezoeléctrico (PZT) y un generador
|de bobina electromagnética (ECG).

sensores piezoeléciicos instalados debajo de baldosas del piso. Se utiiz6 un circito rectificador simple con un e 0 pre du.coflogin.aspx2die
piezoeléctricos presionados por pisadas humanas para la recoleccion de energia. Energies p 24 P P! \ecesita un circuito de control adecuado para resolver estos problemas [[ 7, [26]]. Este estudio examina la viabilidad de producir energia a partir de cristales m
(19961073) , 17 (10), 2297. m‘ :/ldoi-org.ezproxy.unicolmayor.edu.cof10.3390/en17102207| 110 Para captar la energfa eléctrica producida. Las baldosas tienen dimensiones de 455 mm de largoy 405 mm | L ie.ticos y proporciona un plan detallado para los componentes mecanicos y eléctricos del sistema de recoleccion de energia propuesto. Adems, incorpora 7
" G- €ZproXy Vo lde ancho, y se logr6 encender dos diodos emisores de luz como carga utilizando la energia generada. prezoel ¥ prop P paralos comp 4 er9ia propuesto. neorm hostlive
\Validacion experimental para evaluar los aspectos mecanicos. El manuscrito estd organizado de la siguiente manerat la Seccion 2 es el Disefio y Validacion
Experimental, la Secci6n 3 presenta los Resuitados y Discusion, y la Seccion 4 cubre la Conclusion de este estudio.”
La energia mecénica, especialmente a derivada de vibraciones, se presenta como una de las formas més
laccesibles y abundantes de energfa en el entorno. La densidad de energia disponible en vibraciones de
Donglang Yang, Acxing sun. Yuanyuan Pan, Kab Wang, Nechanica) enerdy harvestng: - |recuencias due varian desde cientos de hercios hasta iz oscla enre centos de microvatios y mivatios POr g efecto piezoeléctico es un efecto fisico especial que se refee al fendmeno de separacion de cargas en oleros matrle cuando o alca tenion mecdnia o |tpsv-scencediect
campo elécirico, lo que da como resultado cambios en la estructura atémica o molecular interna del materal, fecto efecto m u.
Science,Volume 19, Issue 10,2024, 100793,ISSN 1452- La recoleccion de esta energia para cargar baterias y alimentar ispositivos electrénicos ha cobrado relevancia, | EPPE ST T Ve oS 1462308 124005541
3981, https://doi.org/10. 1016 jjoes. 2024.100793. el potencial de los PENG). Estos dispositivos utilizan materiales
piezoeléctricos a escala nanométrica para convertir energia mecanica en energia eléctrica, ofreciendo una
lalternativa més sostenible en comparacién con las baterias quimicas.
Yuaing Huang, Yanwei Sun, Jubing Xu, XiangZnan Hu, Yinshui Xia, Xiudeng Wang, Huakang [EI artculo presenta un circuito de extraccion de energia colaborativa piezoeléctrica-electromagnética (PEC-EC) | -2 fecoleccion de energia de vibracion explorada enla enfatiza del sensor y del transductor mecanico [ 61
! d [Actualmente, en el dmbito de los circuitos de interfaz para recolectar energia las técnicas lucran enfoques de extraccion no lineal.  |fips sciencedire
Xia, Siguang An, Ge Shi, Piezoelectric-electromagnetic collaborative energy extraction  |disefiado para recolectar energia de vibraciones de baja frecuencia, como el balanceo del brazo, en dispositivos , a o energla " ccion nol
Los ejemplos incluyen la aplicacion de a recoleccion de conmutacion sincrénica en serie en inductores (S-SSH) [ 7., 81, la recoleccion de sincrénica en |com ezproxy.unicoimayor.edu

paralelo en inductores (P-SSHI)y los circuiitos de interfaz que emplean la extraccion de carga eléctrica sincronica (SECE) [ 9., 10]. En el caso de SECE, la potencia
de salida no se ve afectada significativamente por la carga debido a sus ventajas estructurales.

pil/S1879239124000808

Dowarah, Parswajit Kalita, Sanjeev Kumar,
Progress in mechanical energy harvesting via

Esta investigeion aborda el uso de materiales piezoeléctricos, incluidos los hibridos de biorresiduos y PVDF, para
(convertir movimientos cotidianos, como caminar o respirar, en energa eléctrica. También se discuten

polymers and
Polymer,Volume 312,2024,127640,ISSN 0032-

monitoreo de salud mediante Ia recoleccion de energia de movimientos involuntarios. Se analiza
la biocompatibilidad de estos materiales para aplicaciones in vitro y vivo, y se exploran perspectivas futuras en el

“Aunque la recoleccion de energia mecanica es un enfoque respetuoso con el medio ambiente para la generacion de energia, existen algunos desafios y limitaciones
que se observan con frecuencia . Estos incluyen: La potencia de salida de la recoleccion de energia mecanica es bastante baja en magnitud (~ nW - mw) y es
adecuada solo para apiicaciones de baja potencia.) La eficiencia de conversion de energia de la energia mecanica ambiental es baja debido a factores como la
naturaleza del materia, el disefio del dispositivo, las pérdidas de energia durante la conversion, etc. La variacion en las vibraciones mecénicas del entormno no
proporciona un suministro de energia constante. Para compensar la baja potencia de salida, se debe aumentar el tamaiio del recolector, lo que dificulta su integracion

Ittps://www-sciencedirect

|com.ezproxy.unicolmayor.edu.colsciencefarticle/

8947 fttpsidoi.org/10.1016/; ce].2024.154249

auloma'ﬂco para fomentar la innovacién en el descubrimiento de nuevos materiales.

il ¢ p /
3861 hitps ol org/ 10,1016/, polymer 2024.127640. desarrollo de dispositivos electrénicos flexbles, La revision destaca la importancia de estos nuevos materiales  |° dispositivos portdties y en miniatura. El desarrollo de recolectores de energia de un solo material que puedan recolectar efectivamente una gama més ampiiade  |5i/S0032386124009765
, p tar vibraciones ambientales también es otro problema. 6) Los materiales piezoeléctricos tradicionales como PZT (titanato de zirconato de plomo), ZnO (6xido de zinc),
piezoeléctricos y su potencial en la investigacion.
PMN-PT (niobato de plomo y manganeso-titanato de plomo), etc., se utiizan ampliamente en la fabricacion de nanogeneradores debido a que pueden generar mayor
potencia de salida. *
a0 Pan, Yuying Wu, Youfu Wang, Gang Znou, Honging Cai, Esta articulo proporciona una vision m!egra.l dela veco\ecclnn de energia mecénica con materiales piezoeléctricos | i i ) i
hibridos orgénicos y e exploran o principios del efecto piezoelécirico, se  |'En 1880, Pierre Curie y Jacques Curie descubrieron el fenomeno de acumulacion de carga en ciertos materiales sdlidos con estructuras no bajo la
Mechanical energy harvesting based on the piezoelectric materials: Recent advances and : . o .
destacan materiales representativos y se discuten sus y influencia de estrés mecanico mientras estudiaban cristales. Acufiaron el término "efecto piezoeléctrico” [41] para describir este fendmeno, refiriéndose a los com.ezpro du
[future perspectives,Chemical Engineering Journal,Volume 497,2024,154249,ISSN 1385- Py > ! ”
médicos. Ademas, se analiza la importancia de la seleccion de electrodos y se propone el uso de aprendizaje  [materiales que exhiben este efecto como materiales piezoeléctricos. ii/S1385804724057383

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Bibliografia Resumen cita textual Link
Dentro del articulo se investiga sobre el uso de di é der de
energia (PEHD) en carreteras como generadores eléctricos con bajas emisiones de gases de es una de las fuentes de de gases de efecto

Amir Sharafi, Cheng Chen, Jian-Qiao Sun, Marie-Odile Fortier,
Carbon footprint of piezoelectrics from multi-layer PZT stacks to
piezoelectric energy harvesting systems in roads,iScience,
Volume 27, Issue 10,2024,110786,ISSN 2589-

0042, https://doi.org/10.1016/j.is¢i.2024.110786.

efecto invernadero (GEI). Para evaluar su huella de carbono, se realizaron andlisis del ciclo de vida
(LCA) de un PEHD, su generador y el material piezoeléctrico, basandose en datos de una
instalacion a escala piloto.

Los resltados revelaron que las emisiones de GE! del material piezoeléctrico de titanato de
zirconato de plomo (PZT) son més bajas de lo que se habia reportado anteriormente, variando entre
10,81y 15,90 kg de CO,eq por kilogramo. La electricidad generada por un PEHD presenta
emisiones de GEI que oscilan entre 48,65y 588,63 g de CO,eq por kWh, comparables a las de
fuentes y ala generada por gas natural.

”La generacion de electricidad en las cenlra\es eléctricas
GEl

por las humanas. 1 Para reducir las emisiones de GEly mejorar la seguridad energética, se debe
desarrollar y adaptar una diversidad de fuentes de electricidad con menores emisiones para satisfacer las necesidades de las diferentes
comunidades. 2 , 3 Ademés de los sistemas de energia renovable que utiizan recursos naturales como la energia solar o eiica, ena transicién

se deben los de 6n de energia, que aprovechan la energia de fuentes no convencionales del medio
ambiente, como la energia mecanica residual de las actividades humanas. Una de esas jas implica materi icos, que
pueden generar electricidad al doblarse, torcerse, estirarse o comprimirse cuando se los somete a una tensién mecanica, una capacidad
denominada efecto piezoeléctrico.”

https://www-sciencedirect-
com.ezproxy.unicolmayor.e
du.colscience/article/pii/S2
58000422402011X

Yadav,

. Kumar, R. Andlisis del rendimiento de excitaciones

para é enla 6n de energia
mejorada. J Mater Sci: Mater Electron 34 , 1534 (2023). https://doi-
org.ezproxy.unicolmayor.edu.co/10.1007/s10854-023-10919-4

Este estudio investiga como mejorar la potencia de salida de los materiales piezoeléctricos
mediante el uso de diferentes estructuras que aplican fuerza de manera distribuida. Se evaluaron
cuatro tipos de truncada, plana y utilizando i iones por el
método de elementos finitos (FEM) y experimentacién en laboratorio.

"Un ejemplo de ello es la produccion de energia mediante el principio piezoeléctrico. Segun el principio, algunos materiales dieléctricos producen
energia eléctrica cuando su estructura se deforma por cualquier medio y viceversa [ 1, 2] como se muestra en la Fig. 1a . Aquellos materiales
dieléctricos que exhiben tales propiedades se conocen como é El principio de eléctrica en cuarzo se
muestra en la Fig. 1b . El sistema completo que utiliza la fuerza ambiental, la deformacion o las vibraciones para producir potencial eléctrico se
llama sistema de recoleccion de energia piezoeléctrica ."

https://link-springer-

com.ezproxy.unicolmayor.e

du.co/article/10.1007/s1085
4-023-10919-4#citeas

Panda, SS, Tripathy, HP, Satapathy, LM et al. Sintesis y caracterizacién
de baldosas piezoeléctricas de ceniza volante con éxido de

El estudio presenta la de baldosas a partir de residuos de
cenizas volantes de centrales térmicas y 6xido de zinc (FA-ZnO), utiizando una ruta quimica, el
material resultante muestra excelentes propiedades piezoeléctricas, con una constante

6 (d33) de 3,3 pC/N y una constante dieléctrica de 338. La i ia de

zinc para la aplicacion en sistemas de sanitizacion automatizados. J
Mater Sci: Mater Electron 35 , 1014 (2024). https://doi-
org.ezproxy.unicolmayor.edu.co/10.1007/s10854-024-12762-7

y
las baldosas aumentan con la presion aplicada, y se ha observado que una pisada de 68 kg puede
generar un voltaje de 6,8 V.

Ademas, se explora un caso de uso donde estas baldosas alimentan un sistema de

"Las centrales térmicas se ven acosadas por el grave problema de la efiminacion de un residuo tan enorme que supone una grave amenaza para
el medio ambiente en forma de contaminacion de la tierra, el agua y el aire. Con una estricta regulacién del gobierno central, las industrias a
carbén se esfuerzan por utilizar las cenizas volantes de forma ecoldgica. En el periodo mencionado, Ia industria solo pudo utiizar alrededor del
78% de las cenizas volantes producidas a través de la produccion de ladrillos/bloquesftejas a base de cenizas volantes, en la fabricacion de
cemento Portland, como rellenos en la construccion de carreteras y puentes, rellenos de minas, etc. [ 2, 3, 4], dejando atrés la friolera de 61 Mt
de cenizas volantes en los estanques de cenizas para su eliminacién. Este problema no se limita solo a la India, sino a casi todos los paises en

automatizado basado en loT el sistema, disefiado para activarse al generar voltaje por la presion en
las baldosas, ofrece un enfoque innovador para mantener la higiene en lugares de trabajo.

L ¥ necesita ser resuelto. AqQui proponemos un método novedoso para converti las cenizas volantes producidas por
las plantas de energia térmica a carbén en baldosas de valor agregado mediante la adicién de ZnO.

https://link-springer-
com.ezproxy.unicolmayor.e
du.cofarticle/10.1007/s1085
4-024-12762-7

Selim, KK, Yehia, HM y Saleeb, DA Recoleccion de energia en
baldosas de piso mediante parches piezoeléctricos para
aplicaciones de bajo consumo. J. Vib. Eng. Technol. (2024).
https://doi-org.ezproxy.unicolmayor.edu.co/10.1007/s42417-024-
01379-z

Se propone el disefio de una serie de mosaicos de recoleccion de energia basados en pisadas que
cubran areas amplias para maximizar la energia recolectada podria considerarse como un trabajo
futuro. Ademas, la variable del niimero de peatones también se puede estudiar para el disefio
propuesto de este estudio en un entorno de excitacion real, como una estacion de tren, una estacion
de metro, una calle, una discoteca y un salon de fiestas de bodas.

"Los recolectores de energia piezoeléctrica han ganado atencion debido a su alta densidad de energia, capacidad para convertir energia
mecamca en energia eléctrica y compatibilidad con una amplia gama de aplicaciones. Estudios recientes muestran que la recoleccion de energia

se puede utilizando tecnologia MEMS. Cuando se aplica tensién mecanica a un material, el efecto piezoeléctrico directo
hace que se genere electricidad. La creacion de una corriente eléctrica a partr de vibraciones desperdiciadas es la propiedad distintiva de los

https://link-springer-

com.ezproxy.unicolmayor.e

du.co/article/10.1007/s4241

materiales piezoeléctricos. Por o tanto, se podria proporcionar una fuente de energia iimitada utiizando las del
material piezoeléctrico [ 13, 14 ]. En este sentido, [ 15, 16, 17, 18, 19, 20] muchas soluciones basadas en pi

producir energia a partir de pasos humanos. En [ 15 ] se presentd una baldosa de piso de recoleccién de energia basada en voladizo
piezoeléctrico de dos etapas . La frecuencia de resonancia del voladizo fue de 14,08 Hz."

para

7-024-01379-2

Warsi, MH, Nandha Kumar, T. Avances en técnicas de
de energia para autopist:

Electr Eng (2024). https:/doi-

org.ezproxy. edu.c0/10.1007/500202-024-02379-8

una revision.

Este articulo de revision aborda el campo en expansion de la recoleccnon de energia en carreteras

como la y
solar. Al resumir y comparar diversos estudios, se convierte en un recurso u||| para investigadores,
ingenieros y formuladores de politicas. Los articulos revisados incluyen tanto modelos teéricos
como experimentos précticos, demostrando la viabilidad de esta recoleccién energética.

"El imperativo de la transicion hacia fuentes de energia sostenibles se sustenta en la necesidad apremiante de combeatir el cambio climaticoy
reducir las emisiones de carbono. A medida que los paises se esfuerzan por cumplir con los ambiciosos objetivos de reduccion de gases de
efecto invernadero, es fundamental explorar nuevos enfoques para Ia generacion de energia que minimicen el impacto ambiental. Las autopistas,

con su amplio alcance a través de paisajes urbanos y rurales, ofrecen una oportunidad nica para las de de r.e
energia renovable . Ademas, la expansion incesante de las areas urbanas y las redes de exige una de las autopist: du.co/article/10.1007/s0020
como activos multifuncionales. Més alla de su funcién principal como conductos para el vehicular, las autopistas pueden -024-02379-8

en corredores energéticos. Este enfoque de doble proposlto no solo se alinea con la conciencia ambiental, sino que también ofrece un medio

Touairi, S., Mabrouki, M. Evaluacion de control y modelado de un
sistema recolector piezoeléctrico. Int. J. Dynam. Control 9, 1559-1575

(2021). https://doi-org.ezproxy.unicolmayor.edu.co/10.1007/s40435-021-|

00764-w

Este articulo presenta un nuevo modelo de recolector piezoeléctrico de dos grados de libertad
disefiado para captar energia de las vibracion por el de vehiculos sobre
diferentes tipos de carreteras. Utilizando la técnica Bond Graph, se simula el modelo en un entorno
20-Sim vinculado a MATLAB/Simulink. El sistema se enfoca en mejorar la comodidad de conduccion|
y garantizar la salud del conductor al transitar sobre perfiles de carretera aleatorios.

préctico para satisfacer las de las modern:
“La i de sensores ir de enAEVes i por
industrias de de aut iles [ 1, 2]. Sin embargo, el suministro de energia eléctrica se convierte en una valla ya que la

un

https://link-springer-
lcom.ezproxy.unicolm:.

utilizacion de energia eléctrica por parte del AEV sera alta debido a las largas distancias de conduccion [ 3 ]. En este sentido, se ha

e introducir

or.e
du.co/article/10.1007/s4043

nuevo sistema de para mejorar la de energia de vibracion, proporcionar nuevas
é enla

5-021-00764-w

nuevas tecnologias [ 4. Aunque la recoleccion de energia de vibracion (VEH) utilizando el voladizo yase ha
literatura cientfica, muchos investigadores han centrado su atencién en el sistema de recoleccion piezoeléctrica”

Jhun, 3P, Do Hong, S., Jeon, DH et al. La eficacia de un recolector de

energia piezoeléctrico de diferente ancho en el sistema de recoleccion

de energia de baldosas para peatones para sensores de Internet de las

cosas. J. Korean Phys. Soc. 78 , 81-88 (2021). https://doi-
lorg.ezproxy.unicolmayor.edu.co/10.1007/s40042-020-00036-4

7

En el estudio se disefia un sistema de recoleccion de energia de baldosas para peatones (PFEH)
que admite recolectores de diferentes anchos (20, 30 y 40 mm) para operar sensores de Internet de
las Cosas (loT). Las caracteristicas eleclrlcas de los recolectores de energia piezoeléctrica (PEH)
se midieron con un analizador de i Los PEH se mediante un en
voladizo a una distancia de 4 mm. Las de finitos en ANSYS

"La recoleccion de energia esta atrayendo interés como base tecnolégica para la Internet de las cosas (loT), la tecnologia central de la cuarta

revolucion industrial. Para resolver el problema del suministro de energfa para los sensores de los sistemas loT, la tecnologia de recoleccién de
energia se investiga continuamente . Existen diferentes fuentes de energia para la tecnologia de recoleccion de energia, incluidala luz [4, 5], el
calor [ 6]y lavibracion [ 7, 8, 9]. Entre estas, la recoleccion de energia piezoeléctrica basada en vibracion es ventajosa debido a su aplicacion

distribuciones de tension similares para diferentes anchos bajo el mismo desplazamiento.

mas amplia. Ademas, el viento [ 10, 11], el agua , los vehiculos [ 14 15 ]y los humanos también pueden servir como fuentes de:
energia para la tecnologia de recoleccion de energia piezoeléctrica basada en vibrac

https://link-springer-
com.ezpro;

du.co/article/10. 1007/}400A

2-020-00036-4

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Marco Tedrico

Definiciones y conceptos

A finales del siglo X1X, los hermanos Curie realizaron un descubrimiento fundamental al
estudiar las propiedades del cuarzo. Observaron que, al aplicar presion sobre este cristal, se
generaba electricidad, un fendmeno que denominaron piezoelectricidad, derivado del griego
‘piezein’ que significa 'apretar'. Este efecto directo, donde una fuerza mecanica induce una carga
eléctrica, fue el primer paso en la comprension de esta propiedad. Sin embargo, fue Gabriel
Lippmann quien, en el afio 1944, postul6 y demostro el efecto piezoeléctrico inverso: al aplicar un
campo eléctrico a un cristal piezoeléctrico, este se deforma. Este hallazgo bilateral sent6 las bases
para futuras investigaciones en materiales que pueden convertir energia mecanica en eléctrica, y

viceversa, abriendo un vasto campo de aplicaciones en diversas areas de la ciencia y la tecnologia.

La piezoelectricidad es el término general que describe la propiedad que exhiben algunos
cristales (redes cristalinas) para llegar a polarizarse eléctricamente cuando se les aplica una
tension, bien compresiva, bien extensiva. El cuarzo es un buen ejemplo de material piezoeléctrico.
Si el esfuerzo de compresion se aplica al cristal, éste desarrolla un momento eléctrico proporcional
a la fuerza aplicada (Efecto piezoeléctrico directo. Opuestamente, si el elemento se introduce en
un campo eléctrico, su morfologia cambia levemente (Efecto piezoeléctrico opuesto) como

consecuencia termodindmica del esfuerzo directo.
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La piezoelectricidad se da también en las redes cristalinas metalicas, por ejemplo, en la
turmalina y sales de Rochelle. Estos ya tienen una polarizacién espontanea de por si y el efecto

piezoeléctrico nos muestra un cambio de polarizacion (Gutierrez,2010).

Los materiales piezoeléctricos son una clase de materiales inteligentes que presentan la
capacidad de convertir energia mecanica en energia eléctrica y viceversa. Esta propiedad,
denominada piezoelectricidad, se basa en la separacion de cargas eléctricas dentro de la estructura
cristalina del material cuando se somete a una fuerza mecanica. El presente marco teorico se centra
en la historia, propiedades, aplicaciones y perspectivas futuras de estos materiales. Todos los
materiales piezoeléctricos se pueden dividir en dos grupos, por un lado, los piezoeléctricos de

origen natural y por otro lado los de origen artificial.

Materiales piezoeléctricos naturales

Los principales materiales piezoeléctricos naturales que podemos apreciar son el Cuarzo,
la Turmalina, la Sal de Rochelle. Estos materiales presentes en la naturaleza bajo la forma de
minerales y cristales tienen una gran ventaja, y es que conservan muy bien sus propiedades con el
paso del tiempo. Una de las desventajas que presenta la carga eléctrica producida es muy poca

frente a los materiales sintéticos.
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lustracion 25 Cuarzos

Fuente: (Kistler, 2019)

El cuarzo ha sido el material mas popular para aplicaciones de medicion de presiones
debido a su alta resistencia mecanica de 2-3 GPa, buena sensibilidad a la alta tension y resistencia
térmica de hasta 400°C. La Sal de Rochelle también se utiliza para fabricar varios tipos de
dispositivos electronicos debido a su alta piezoelectricidad. Sin embargo, sus aplicaciones suelen
ser limitadas debido a su vulnerabilidad frente a los liquidos y a las altas temperaturas. El
fendmeno de ferroelectricidad fue observado por primera vez en este material en 1920 (Menéndez,

2022).



114

Materiales piezoeléctricos artificiales
Hay una gran variedad de materiales tales como las Ceramicas, polimeros y artificiales, se
har& una focalizacién en los que se pueden utilizar en el sistema de baldosa y méas pertinentes.

Serian las ceramicas, los polimeros, los monocristales descritos a continuacion.

lustracion 26 PZTS

Fuente: (Yorobotics, 2024)

Cerémicas

Las ceramicas piezoeléctricas son la base de una tecnologia ubicua y madura que se
presenta en los elementos activos de una gran variedad de dispositivos de transduccion
electromecéanica, que incluyen sensores, actuadores, sistemas inteligentes, transductores
ultrasonicos o dispositivos de acUstica submarina, entre otros. Las cerdmicas piezoeléctricas
también se estan considerando para nuevas aplicaciones tales como la recoleccion de energia y la

transduccion magnetoeléctrica.
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lustracion 27 Ceramicas

Fuente: (Manufact china, 2023)

Las ceramicas piezoeléctricas empezaron a aparecer en los afios 1940 — 1950, después de
la Primera Guerra Mundial tras la necesidad de encontrar un material que presentase mejores
propiedades que el piezoeléctrico de origen natural como el cuarzo. Fue entonces cuando se
empezaron a desarrollar las ceramicas piezoeléctricas como por ejemplo el Titanato de Bario
(BaTiO3) en Japon y la URSS, el Titanato Zirconato de Plomo (PZT’s) en los Estados Unidos.
Son de caréacter ferroeléctrico lo que significa que se tienen que polarizar externamente. Se pueden
separar principalmente en dos familias en funcién de sus propiedades: las piezas ceramicas duras
e inconsistente. Las ceramicas blancas son las que presentan un mejor rendimiento y seran

utilizadas en aplicaciones que requieran grandes deformaciones o altos coeficientes de
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acoplamiento. Las ceramicas duras no presentan tan buen rendimiento, pero resisten a altas

temperaturas y elevadas potencias.

Polimeros
Los polimeros piezoeléctricos son materiales a base de carbono formados por una larga cadena de
mondmeros. Son los que presentan mejores propiedades mecanicas y mayor flexibilidad. El
polimero mas comun y utilizado es el fluoruro de polivinilideno también conocido como PVDF y
posee una estructura semicristalina. Su mayor ventaja es que presentan una gran flexibilidad y por
lo tanto su capacidad de soportar grandes tensiones. Lamentablemente, este tipo de material es el
que suele producir la menor corriente eléctrica a la salida del sistema, del orden de micro watts o

nano watts, debido a su pequefio coeficiente de acoplamiento.

lustracion 28 médulos

Fuente: (Mianyang, 2022)
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Monocristales

El uso de piezoeléctricos monocristales es poco frecuente debido a su elevado coste y a su
menor resistencia mecanica. Estos materiales tienen muy buenos coeficientes de acoplamiento
electromecénico y de carga piezoeléctrica. Aunque han demostrado producir una mayor densidad
de potencia comparados a otros materiales piezoeléctricos, los dispositivos captadores de energia

fabricados con ellos solo han proporcionado potencias de hasta unos pocos milivoltios.

lustracion 29 Polimeros

Fuente: (Metal Laser INC, 2024)

Aplicaciones de la piezoelectricidad

Los materiales piezoeléctricos han demostrado ser elementos fundamentales en diversas
industrias, aunque su relevancia a menudo pasa desapercibida para el puablico en general. Estos
materiales tienen la capacidad de generar electricidad a partir de tensiones mecanicas, es decir,

cuando se les aplica presion o deformacion, se produce una carga eléctrica. Este fendmeno,
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conocido como piezoelectricidad, ha encontrado aplicaciones en multiples sectores, desde el
médico hasta el tecnoldgico y energético, pero a menudo no es algo visible o comprendido por el

ciudadano comun.

Algunas aplicaciones de la vida cotidiana demuestran estos hechos, tal es el caso de los
encendedores eléctricos, micréfonos, altavoces y sensores tactiles, que convierten las ondas
sonoras en sefiales eléctricas y viceversa, en casos mas especializados los materiales
piezoeléctricos son cruciales en sectores como la ingenieria aeroespacial, la automocion y la
biomedicina, los sensores de presidn, vibracion y ultrasonido en aviones y automaviles utilizan la
capacidad piezoeléctrica para monitorear el estado de los sistemas mecanicos. En medicina, estos
materiales se emplean en equipos de ultrasonido, donde las vibraciones inducidas por la

electricidad permiten obtener imagenes internas del cuerpo humano (REPSOL,2023).

En el campo de la construccion se han realizado investigaciones significativas con el fin
de implementar soluciones energéticas, es el caso del articulo Aplicaciones de la piezoelectricidad
en Ingenieria Civil, el disefio del proyecto consiste en fabricar losetas de ceramica con mdultiples
celdas piezoeléctricas, aplicadas sobre una caja de concreto de 20 cm de alto, instaladas en serie
dentro de su parte interna, las que estan conectadas a un acumulador eléctrico para su posterior
utilizacion; De esta manera, un conjunto de ceramicas y/o losetas pueden ser instaladas en sitios
donde recibiran gran cantidad de movimientos para generar electricidad como autopistas,

aeropuertos o vias de autobuses (ALVAREZ, 2017).

Otro caso de estudio publicado por ELSEVIER compafiia de analisis global de informacion

en el boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, llamado Optimizacion de
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piezoeléctricos comerciales para su uso en sistemas de Energy Harvesting, plantea que modelos
optimizados de almacenamiento de energia piezoeléctrica, teniendo en cuenta dos posibilidades:
captacion de energia a partir de vibraciones continuas, incluso de baja intensidad, o captacion de
energia a partir de impactos, se determind que los materiales piezoeléctricos, dependiendo de sus
diferentes tipologias y formas, permiten mejorar los niveles de energia, los tiempos de carga de
los condensadores y se evidencia un incremento de la potencia disponible (Francisco Javier

Jiménez Martinez, 2015).

Marco Historico
En 1880 Pierre y Jacqes Curie descubrieron que ciertos materiales producen cargas
eléctricas en sus superficies como consecuencia de aplicar esfuerzo mecanico, donde las cargas

inducidas son proporcionales a la tension mecénica.

Esto se llama efecto piezoeléctrico gracias a los materiales en los que se presenta este
fendmeno, y a la electricidad producida se le denomino piezoelectricidad, donde la palabra piezo

se deriva del griego “piezein” que significa presionar (Nova, 2021)

Este descubrimiento fue una aproximacion a los recolectores de energia en forma de carga.
Sin embargo, en 1826 Thomas Johann Seebeck descubri6 que una corriente fluira en un circuito
cerrado hecho de dos metales diferentes cuando se mantienen a diferentes temperaturas, siendo

esta la primera observacion de los Energy Harvesting en la historia. (NCYT, 2024)

Durante las siguientes tres décadas, los efectos termoeléctricos basicos fueron explorados
y entendidos macroscopicamente, en donde se reconocid su aplicabilidad a la termometria, la

generacion de energia y la refrigeracion Pierre y Jacques Curie demostraron experimentalmente
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que ciertos cristales mostraban una carga superficial cuando estaban sujetos a estrés mecanico.

(Rubio, 2018)

El experimento realizado por los jévenes consistié en la medicion de las cargas que
aparecen en cristales preparados como lo son la turmalina, cuarzo, topacio, cafia de azucar y sal de
Rochelle entre otros, los cuales fueron sometidos a estrés mecanico. Después los Curie afirmaron
"la cantidad de electricidad es proporcional a la variacion de la presion ". Que, ademas, " Por la
misma variacion de la presion la cantidad de electricidad liberada es independiente de las
dimensiones de la turmalina ". Estos resultados fueron un crédito a la imaginacion y perseverancia.
De la misma forma pronto encontraron que el cuarzo obedecia a las mismas reglas y por lo tanto
consideraron que el efecto eléctrico de la variacion en la presion seria lineal en todos los cristales
(Nova, 2021) En el afio del descubrimiento los hermanos Curie llevaron a cabo un nuevo
experimento para medir los coeficientes de la turmalina y el cuarzo, buscando las relaciones entre
la presion y la carga eléctrica, considerando que la tensién es proporcional a la carga. Sin embargo,
para determinar los valores de los coeficientes, los hermanos tenian que hallar la cantidad de carga,
que es igual a la multiplicacion de la tension por la capacidad (Nova, 2021). Con una serie de
experimentos, en donde el andlisis de datos no requeria de calculos complejos, ellos 19 encontraron
que una presion de 1 kg genera una carga de 0.062 unidades electrostaticas en cuarzo y de 0,0531

en turmalina (Nova, 2021).

En 1881 Gabriel Lippmann descubri6 que un material piezoeléctrico sometido a una carga
eléctrica genera deformaciones mecénicas en el material, él afirma “la deformacién geométrica del
material piezoeléctrico es proporcional a un campo eléctrico aplicado” a este fendmeno

piezoeléctrico se le Ilamo efecto piezo inverso. (Alejano, 2018)
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El 10 de abril de 1912 ocurri6 la tragedia del hundimiento del Titanic, el cual fue
ocasionado por un iceberg escondido en el mar, si se hubiera desarrollado el sistema de sonar
ultrasénico, no habria sucedido tal accidente. Debido a este tragico incidente, se motivé el
desarrollo de la tecnologia ultrasonica utilizando la piezoelectricidad la cual era oscura incluso

entre los cristaldgrafos, ya que las matematicas necesarias para comprenderla eran complicadas.

En 1944 los investigadores M. Wool y P. Goldman del Lebedev Physical Institute de la
antigua Union Soviética, avanzaron en la invencion y desarrollo de piezoeléctricos sintéticos,
como la ceramica piezoeléctrica de titanato de bario (BaTiO3). Posteriormente se contindan las
investigaciones, dando como resultado la creacion de titanato zirconato de plomo (PZT) en EUA
(Wikipedia, 2024).En la actualidad las ceramicas piezoeléctricas tipo PZT predominan en el
mercado por su alta eficiencia, es aproximadamente cien veces mas eficiente que el cuarzo, y puede
convertir hasta el 80% de la energia mecanica en eléctrica y es capaz de operar a temperaturas
inferiores a 0 °C y bajo el agua, ademés ser altamente resistente a la corrosion y tener alta
resistividad eléctrica. Las aplicaciones mas comunes de estas se encuentran en equipos médicos

para ecografias, micréfonos, encendedores, valvulas electromecénicas y sensores.

En 1969 se descubre el efecto piezoeléctrico en el polifluoruro de vinilideno (PVDF), este
es un piezoeléctrico polimérico y es el m&s comun en la actualidad, este tipo de material es un
termoplastico semicristalino, el cual se desarroll6 en el estado de Hawai, gracias a este
descubrimiento, el PVDF ha tomado gran impulso en aplicaciones aeronduticas y aeroespaciales,
como también para fabricar multiples productos que incluyen sensores de presion, actuadores
mecanicos, recolectores de energia, para el uso en los sectores quimico, nuclear, farmacéutico,

biomédico y eléctrico (Rubio, 2018).



122

La evolucion que han tenido las investigaciones relacionadas con materiales
piezoeléctricos hasta ahora ha llevado a grandes avances significativos, descubriendo nuevos
materiales y usando compuestos alternativos que presentan propiedades similares, con el objetivo
de dar soluciones 6ptimas y eficientes a sistemas sostenibles que sean amables con el medio
ambiente, es asi que entre los materiales piezoeléctricos m&s comunes en la actualidad se
encuentran los ceramicos, los poliméricos y los piezo compuestos, donde los materiales piezo
compuestos son materiales que aprovechan las propiedades de dos 0 mas materiales (vidrios,
cerdmicos y plasticos), que al ser combinados y unidos de ciertas maneras y en proporciones
adecuadas, forman un nuevo material con propiedades diferentes a las originales. En consecuencia,
pueden lograrse combinaciones de propiedades que son dificiles de obtener en materiales
convencionales, tal como alta resistencia y tenacidad, es asi que los piezo compuestos estan
formados por dos fases, una activa que esta conformada por una cerdmica piezoeléctrica, y una
pasiva conformada por un polimero o un vidrio, permitiendo sustituir ventajosamente a las
ceramicas piezoeléctricas en algunas aplicaciones tecnoldgicas, principalmente en sistemas con
sensores de presion hidrostatica y ecografia, de igual forma presentan mejoras con respecto a los
poliméricos en algunos de los pardmetros piezoeléctricos, siendo mejores receptores en altas

(Repsol, 2023)

La industria de la construccién es el sector productivo que mas consume recursos naturales
por lo cual esta en busca de soluciones que permitan minimizar el impacto ambiental que genera,
algunas de estas estan basadas en el uso de energias limpias, otras en el uso de materiales
sostenibles y algunas otras en devolver a la cadena productiva aquellos desechos que resultan de

las demoliciones. Con este contexto la piezoelectricidad coge protagonismo dentro de la linea de
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energias renovables o no convencionales, debido a su potencial para recoger energia que no se
aprovecha como la que resulta de las pisadas de las personas, la vibracion de placas a partir del
viento o la presion de las llantas de los vehiculos cuando pasan por un asfalto que contiene sensores
piezoeléctricos estas dos alternativas dejan entrever el futuro de la construccion sostenible, a
continuacion, la tabla establece el impacto ambiental por sectores productivos, con la cual se

establece el panorama actual y permite tomar medidas especificas y definir limites operacionales.

Marco normativo

Colombia ha establecido un marco normativo robusto para la proteccion del medio
ambiente a través de diversas leyes y regulaciones, la ley 99 de 1993 cre6 el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), establecid la estructura para la gestion ambiental en el pais. Esta ley promueve
la integracion de la proteccion ambiental en todas las actividades econdmicas y establece

principios para la sostenibilidad y la prevencién de la contaminacion (Gutierre, 2016)

Ademas, el plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 incorpora objetivos de sostenibilidad
y adaptacion al cambio climatico, alineando las politicas nacionales con los compromisos
internacionales en materia de cambio climatico. Este plan destaca la necesidad de tecnologias
limpias y soluciones innovadoras para reducir la huella de carbono y promover la resiliencia

ambiental (DPND, 2022)

El decreto 926 de 2017 establece el régimen de incentivos para el desarrollo de proyectos
de energias renovables no convencionales, aunque el decreto se centra en solo para energias solares
y eollicas, establece un marco de apoyo para la adopcion de tecnologias innovadoras que

contribuyan a la generacion de energia limpia y sostenible. (Congreso nacional de colombia, 2017)



Tabla 10 Normatividad

NORMA

ORGANO
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CONTENIDO

LEY 142 DE 1994

LEY 143 DE 1994

LEY 697 DE 2001

LEY 1665 DE 2013

LEY 1715 DE 2014

Congreso de la Republica

Congreso de la Republica

Congreso de la Republica

Congreso de la Republica

Congreso de la Republica

Establece el régimen para los
servicios publicos
domiciliarios, incluyendo la
energia eléctrica, y define los
principios para la prestacion de
estos servicios, esta ley es
fundamental para asegurar que
la generacion y distribucion de
energia proveniente de
tecnologias innovadoras como
la propuesta en el proyecto se
alineen con los estandares
establecidos para el suministro
de energia en el pais

Regula el régimen para la
generacion, transmision,
distribucion y comercializacion
de electricidad, proporcionando
el marco legal necesario para
integrar nuevas fuentes de
energia en la red eléctrica
nacional

Incentiva el uso racional de la
energia 'y  promueve el
desarrollo de energias
alternativas,  apoyando la
adopciéon  de  tecnologias
novedosas.

Aprueba el Estatuto de la
Agencia  Internacional  de
Energias Renovables (IRENA)
y refleja el compromiso de
Colombia con el desarrollo y la
integracion de energias
renovables a nivel
internacional.

Establece las normas para
incorporar Energias Renovables
no convencionales al Sistema
Energético Nacional, buscando
aprovechar  estas  fuentes
alternativas, su objetivo es
promover la inversién, la



DECRETO 2143 DE 2015

DECRETO 926 DE 2017

DECRETO 990 DE 2002

RESOLUCION 045 DE 2016

Congreso de la Republica

Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible

Congreso de la Republica

Ministerio de minas y energia

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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investigacion y el desarrollo de

tecnologias limpias para la
generacion de energia, la
eficiencia energética y la

gestion de la demanda.

afiade disposiciones al Decreto
Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y
Energia, estableciendo
lineamientos para la aplicacion
de incentivos previstos en la
Ley 1715 de 2014. Este decreto
especifica los procedimientos
para acceder a beneficios
fiscales que apoyen el
desarrollo de proyectos de
energias renovables no
convencionales

Establece el régimen de
incentivos para el desarrollo de
proyectos de energias
renovables no convencionales,
aunque el decreto se centra en
solo para energias solares y
edlicas, establece un marco de
apoyo para la adopcién de
tecnologias innovadoras que
contribuyan a la generacion de
energia limpia y sostenible.
Modifica la estructura de la
Superintendencia de Servicios

Pablicos Domiciliarios,
fomenta el uso racional y
eficiente de la energia y
promueve la utilizacion de

energias alternativas.
Establece los procedimientos y

requisitos  para  certificar
proyectos de fuentes no
convencionales de energia,

permitiendo la exclusion del
IVA y la exencion de
gravadmenes arancelarios.
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En resumen, el marco legal para el proyecto de baldosas piezoeléctricas en Colombia esta
constituido por una serie de leyes y decretos que regulan los servicios publicos, la energia y la
integracion de energias alternativas. Estas normativas proporcionan el marco necesario para la
correcta implementacion del proyecto, asegurando su alineacion con las politicas nacionales de
eficiencia energética y sostenibilidad, asi como el acceso a incentivos que faciliten su desarrollo y

adopcion.

Tabla 11 Impacto por sectores productivos

SECTOR RECURSOS IMPACTO DATOS
CONSUMIDOS AMBIENTAL RELEVANTES
CONSTRUCCION - Materias primas: - Alta emision de CO: - El sector usa el 50%
arena, grava, (38% de las emisiones de los  recursos
cemento, madera, globales relacionadas naturales a nivel
metales, agua. con la  energia). mundial.
- Energia: - Degradacion de - Consume el 36% de
combustibles fdsiles ecosistemas por laenergia global.
y electricidad. extraccion de
materiales.
- Generacién  de
residuos de
demolicién.
AGRICULTURA - Tierra, agua dulce, - Pérdida de - El 70% del agua
fertilizantes, biodiversidad por dulce se destina a la

MANUFAC
TURA

combustibles.

- Materiales como
metales, plasticos,
productos quimicos.
- Energia  para
maquinaria y
procesos industriales.

deforestacion.

- Contaminacion por
uso  excesivo  de
fertilizantes y
pesticidas.

- Generacién de gases
de efecto invernadero

(metano y  dxido
nitroso).

- Contaminacion del
aire 'y agua por
desechos industriales.
- Consumo intensivo

de recursos minerales.
- Alta generacion de
residuos peligrosos.

agricultura.

- responsable del 20-
30% de las emisiones
de GHG.

- Genera el 20% de
las emisiones
globales de CO..
- Gran dependencia
de recursos  no
renovables.



TRANSPORTE - Combustibles - Altas emisiones de - Representa el 14%
fosiles (gasolina, CO: y otros de las emisiones
diésel), materiales contaminantes del aire. globales de CO..
para vehiculos vy - Impacto por - Depende en gran
carreteras. construccion de parte de combustibles

infraestructura  vial. fosiles.
- Consumo de
minerales y metales.

TECNOLOGIA - Minerales raros - Degradacién - Genera el 2-3% de
(litio, cobalto, ambiental por mineria las emisiones
niquel). de minerales raros. globales de GHG.
- Energia para - Alta generacion de - Alto impacto en
produccién y residuos electrénicos. regiones mineras.
operacion de -Consumo creciente de
dispositivos energia para centros de
electronicos. datos.
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Fuente: (Asociacion ambiente y sociedad, 2015)

Marco Ambiental

Extraccion de materiales

Partimos de uno de sus principales impactos hacia el contexto ambiental que seria la
extraccion de materiales piezoeléctricos como (cuarzo, turmalina, rubidio) sabemos que la mineria
trae un impacto ambiental sumamente alto hacia los ecosistemas y biomas de los diferentes puntos
del pais y a nivel global, debido a la mineria a cielo abierto, que altera las cantidades de suelo y
vegetacion alterando la morfologia de los ecosistemas. Se ha identificado que también causa la

contaminacion de fuentes de agua cercanas.
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lustracion 30 Cuarzo

Fuente: Wikipedia, 2024

lustracion 31 Turmalina

. Fuente: Wikipedia, 2024

llustracion 32

@88 Fuente: La tabla periddica, 2024
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También como estos minerales no son tan faciles de conseguir son metales raros, utilizados
en varios proyectos piezoeléctricos, hay una utilizacién de recursos alta en energia y agua. Las
minas para encontrar estos metales son comdnmente ubicadas en regiones sensibles, lo que afecta

directamente a la biodiversidad, deforestacion y desplazamiento de la fauna local. (Lopez, 2019)

En cuanto los materiales sintéticos como el plomo zirconato titanio (PZT) Son materiales
ferroeléctricos, este material contiene, plomo un metal pesado toxico que puede contaminar el

suelo y el agua si no se maneja con precaucion.

Tabla 12 Materiales piezoeléctricos naturales

CARACTERISTICAS APLICACIONES EN
PIEZOELECTRICIDAD
- Usado en resonadores y

osciladores de alta

MATERIAL PROPIEDADES
PIEZOELECTRICAS GENERALES
CUARZO - Coeficiente - Material abundante en
piezoeléctrico la naturaleza.
moderado, pero estable. -  Gran  resistencia precisién (relojes, radios).
- Respuesta lineal a térmica y mecanica. - Ideal para sensores
tensiones  mecanicas. - Baja conductividad piezoeléctricos.
- Frecuencia precisa y eléctrica.
estable.
TURMALINA | - Coeficiente
piezoeléctrico bajo
comparado con cuarzo.
- Sensible a cambios de - Se
temperatura y presion.  colores vy

variadas.

- Propiedades

piroeléctricas.
RUBIDIO - Coeficiente - Elemento metdlico - Usado en celdas de
piezoeléctrico alto en alcalino raro. almacenamiento
compuestos como - Reactivo y de alta energético avanzadas.
rubidio titanato conductividad térmica. - Desarrollo de tecnologias
(RbTiO3). - Forma compuestos innovadoras en sensores.

Es un cristal complejo
con multiples elementos  temperatura.

quimicos. - Dispositivos de
encuentra en recoleccion de energia en
formas aplicaciones de baja escala.

- Sensores de presion y

- Excelente sensibilidad
a estimulos.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

sintéticos
piezoeléctricos.
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Marco Productivo
Procesos tecnoldgicos de produccion

Procesos de fabricacion

Ya en el proceso de fabricacion de las baldosas piezoeléctricas incluye varias etapas que
también tienen un impacto ambiental directo, con el procesamiento de materiales hasta la
produccion de los modulos piezoeléctricos y la integracidn del acabado que nos da el producto del

piso piezoeléctrico. (Fernandez, 1993)

Consumo de energia

La produccion de baldosas piezoeléctricas, especialmente el proceso de creacion de los
materiales ferroeléctricos como el PZT, requiere una cantidad significativa de energia,
generalmente proveniente de fuentes no renovables. Esto incrementa la huella de carbono del
producto. La energia utilizada para fabricar componentes sintéticos también genera emisiones de

dioxido de carbono. (Merino, 2012 )

Uso de quimicos y residuos peligrosos

La fabricacion de materiales piezoeléctricos implica el uso de productos quimicos y
solventes, algunos de los cuales pueden ser peligrosos si no se manejan adecuadamente. Por
ejemplo, el uso de plomo en el PZT es una preocupacion, ya que puede generar desechos toxicos
si no se recicla o se gestiona correctamente. EI mal manejo de ellos puede contaminar ecosistemas

facilmente



131

Contaminacién y desechos industriales

Durante la produccion de baldosas piezoeléctricas, los residuos generados pueden incluir
polvo metalico, residuos quimicos, gases de proceso y desechos solidos. Si no se gestionan de
manera adecuada, estos residuos pueden contribuir a la contaminacion del aire, agua y suelo.
Ademas, la presencia de materiales peligrosos, como el plomo, plantea riesgos significativos para

la salud humana y el medio ambiente si no se manejan con cuidado.

Si no se gestionan adecuadamente, los residuos metalicos pueden comportar graves riesgos

en los vertederos y el entorno natural.

Los residuos metalicos, especialmente cuando incluyen metales pesados, no solo son
dificiles de descomponer, sino que también pueden liberar sustancias toxicas en el suelo y el agua,

afectando tanto a los ecosistemas como a la salud humana

Los metales pesados provenientes de los residuos metalicos, como el plomo, el mercurio y
el cadmio, pueden filtrarse en el suelo y alcanzar las fuentes de agua subterranea. La limpieza y
recuperacion de suelos contaminados por residuos metalicos es un proceso técnicamente delicado

y con elevados costes econdémicos. (Laia, 2024)

Desempefio Ambiental

Las baldosas piezoeléctricas ofrecen un performance favorable durante su vida atil. Ya
instaladas en las edificaciones su generacion de energia limpia a partir de la presion mecanica
reduce la dependencia de fuentes de energias convencionales y una contribucion a la
sostenibilidad. Beneficios como a la reduccion de emisiones de carbono por su capacidad de

generar electricidad a partir de actividades cotidianas como caminar. En proyectos a gran escala,



132

como en edificios comerciales o espacios publicos con alto trafico peatonal, el uso de baldosas
piezoeléctricas podria proporcionar una fuente continua de energia renovable, lo que contribuiria

a la sostenibilidad del edificio.

La eficiencia energética en general de la edificacion puede mejorar directamente a ella, y
puede dar un paso a la creacion de edificios autosuficientes energéticamente o con un consumo

muy bajo.

Ya dentro de su vida util la durabilidad de las baldosas piezoeléctricas, constan de
materiales piezoeléctricos naturales como sintéticos tienen una larga vida Gtil y mantienen la
capacidad de generar energia con el tiempo y esto reduce la necesidad de cambiarlos o reparar los

componentes, minimizando el impacto que da la mineria y la extraccion de materiales.

Marco sociocultural

Durante la indagacion de referencias acerca del uso de la energia piezoeléctrica vemos que
hay multiples aplicaciones que han permitido mejorar la calidad de vida de las personas, por lo
cual, el actual texto da a conocer los posibles impactos en esta linea, es decir, muestra los posibles
escenarios de progreso que se identifican basados en la implementacion de otros tipos de energias
sustentables, es importante tener en cuenta que el desarrollo de soluciones sostenibles estan
dirigidas a mejorar la relacion entre el pablico y el entorno que los rodea, por lo tanto la direccion
del impacto sociocultural esta dado por el mejoramiento de la calidad de vida de las personas y el

aprovechamiento de los recursos naturales de forma eficiente y austera.

La implementacion de baldosas piezoeléctricas en espacios publicos como pargues, centros

comerciales, plazoletas etc., tiene un impacto sociocultural profundo en las comunidades, ya que,
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a través de la participacion ciudadana, se fomenta el sentido de pertenenciay la corresponsabilidad
entre los involucrados. la ejecucidn de este tipo de proyectos incentiva la curiosidad de las personas
y permite la planificacién y desarrollo de iniciativas que los benefician a todos, por lo tanto, la
poblacion en estos procesos no solo fortalece los lazos comunitarios, sino que también incrementa

el apoyo y el compromiso hacia el proyecto.

Uno de los factores mas significativos para promover la conciencia ambiental es la
visibilizarian de tecnologias como las baldosas en areas urbanas, gracias a la interaccion diaria con
las baldosas, es posible generar un recordatorio constante acerca de la importancia de la
sostenibilidad y la transicion hacia fuentes de energia renovable, crear reflexion y accion colectiva

en torno a estos temas, es al final de cuantas, la forma mas eficiente de educar a la poblacién.

En segundo lugar, otro aspecto de gran relevancia es la equidad, La energia generada a
partir de piezoelectricidad se convierte en iluminacion del espacio pablico, esto ayuda a mejorar
la seguridad y la calidad de vida en zonas segregadas o que carecen de servicios publicos, esto
ayuda a reducir las disparidades en el acceso a la infraestructura basica, que finalmente promueve
el desarrollo inclusivo, la aceptacion social de estas tecnologias y comunicacion efectiva al
momento de exponer sus beneficios, estas condiciones permiten abordar cualquier conflicto o
inquietud que pueda surgir en lacomunidad para asegurar un apoyo generalizado y entusiasta hacia

el proyecto.

Desde el punto de vista cultural, la implementacion de fuentes de energia piezoeléctrica
fortalece el tejido social y promueve la interaccion entre ciudadanos, estos elementos, a través de

un impulso social pueden convertirse en simbolos de identidad local, que representen el
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compromiso de la comunidad con el patrimonio, la sostenibilidad y la innovacién, claro esta, que
todo lo anterior no se realizara en la noche a la mafiana estas soluciones representan grandes
desafios socioculturales que deben ser considerados, como la expectativas de la comunidad
respecto del beneficio que puedan percibir, ademas, garantizar que los beneficios de estas
tecnologias se distribuyan de manera equitativa es esencial para evitar la exclusion de sectores

vulnerables de la poblacion.

Finalmente, el contacto con esta tecnologia puede influir en los comportamientos
cotidianos, impulsando estilos de vida mas sostenibles. La experiencia de ver cdmo el movimiento
se convierte en energia puede motivar a las personas a adoptar habitos que minimicen su impacto
ambiental. A medida que la energia piezoeléctrica se integra en la vida diaria, estd moldeando no
solo la infraestructura urbana, sino también las actitudes y comportamientos de las comunidades

hacia un futuro mas sostenible.



llustracion 33 FODA

FLOOR ENERGY
S.AS

AMDRES FELIPE
PLAZAS

EDWIN FERMANDO
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JUAN FELIPE
MARTINEZ

Matriz FODA Floor Energy S.A.S

+ Innovacion « Apoyo Gubernamental y
Tecnologica Alianzas Locales
Atractivo para « Mercado en crecimiento
infraestructuras de las alternativas
inteligentes electricas
Reduccion de Potencial a exportar a

huella de carbono fETIEE pEEE
CEercanos

« Costos Iniciales Competencias
Elevados altemnativas electricas

» Necesidades de Condiciones
educacion del economicas y cambio

regulatorio

mercado
: Baja adopcion de
+ Dependencias de . -
) técnologias
materiales

o novedosas
especializados

Fuente: Elaboracion propia

Gestion organizacional y administrativa

Estructura organizacional
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La empresa de baldosas piezoeléctricas esta conformada por tres socios fundadores que

comparten funciones estrategicas y operativas dentro de una estructura organizacional horizontal,

propia de emprendimientos innovadores y tecnoldgicos en etapa de crecimiento; cada socio asume

un rol especifico: uno lidera la produccion técnica, otro el area comercial y de mercadeo, y el
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tercero la gestion administrativa y financiera. Esta estructura facilita la toma de decisiones rapida,
el control integral del proceso productivo y la interaccion directa con clientes, proveedores y

entidades gubernamentales.

e Area Técnicay de Produccion: Encargada del disefio, manufactura y calidad del

producto.

e Area Comercial y de Mercadeo: Responsable de las ventas, promocion,

distribucion y alianzas estratégicas.

e Area Administrativay Financiera: Gestiona la contabilidad, legalidad, impuestos

y sostenibilidad del negocio.

Perfiles de cargo y funciones.

Director Técnico y de Produccion:

-Supervisar el disefio mecanico, electronico y funcional de las baldosas piezoeléctricas.
-Coordinar la adquisicién de materiales y la seleccion de proveedores.

-Liderar los procesos de ensamblaje, pruebas de resistencia, eficiencia y durabilidad.
-Implementar los protocolos de calidad durante y después del proceso productivo.

-Disefiar mejoras constantes en el producto basado en pruebas de campo y retroalimentacion.
Director Comercial y de Mercadeo (Socio B)

-Crear estrategias de posicionamiento, publicidad y ventas.



137

-Establecer relaciones con entidades del sector publico y privado (alcaldias, constructoras,

universidades).

-Desarrollar materiales promocionales, presentaciones, catdlogo de productos y participacion en

ferias.

-Estudiar el mercado nacional e internacional para identificar oportunidades de crecimiento.

-Coordinar el disefio del empaque y la logistica de distribucion.

Director Administrativo y Financiero:

-Gestionar los registros contables y cumplimiento de obligaciones fiscales ante la DIAN.

-Coordinar el proceso de formalizacion legal: Camara de Comercio, RUT, facturacion, etc.

-Controlar el presupuesto, flujo de caja y analisis de rentabilidad.

-Contratar personal externo (contadores, ingenieros, operarios).

-Tramitar licencias, seguros, registros de marca, certificaciones técnicas y ambientales.

Sistema de contraprestacion.
Dado que se trata de una empresa en fase de arranque, el sistema de compensacién se

establece de forma mixta y progresiva:

Honorarios mensuales:
Cada socio recibe un pago simbdlico mensual como prestacién de servicios, estimado en

$2.000.000 COP, sujeto a disponibilidad financiera.
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Seguridad social individual:

Cada socio debe cotizar como independiente:

-Salud: $320.000 COP

-Pension: $400.000 COP

-ARL (Riesgo I): $25.000 COP

Total, mensual por socio: ~$745.000 COP

Distribucion de utilidades:
Se realiza una vez al afio, de acuerdo con las utilidades liquidas disponibles, repartidas en partes

iguales (33,33%).

Bonificaciones futuras (variable):
Podrian establecerse bonificaciones por cumplimiento de objetivos técnicos, comerciales o de

expansion.

Este sistema favorece la sostenibilidad del emprendimiento y garantiza la equidad entre

socios mientras se consolida el flujo de ingresos.

Forma juridica y régimen tributario.

Forma Juridica: S.A.S. (Sociedad por Acciones Simplificada)

-Responsabilidad limitada al capital aportado.

-Flexibilidad en la redaccion de estatutos y en la toma de decisiones.

-Permite contratar con el Estado y recibir inversion privada o extranjera.
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-No requiere junta directiva obligatoria.

Registro en la DIAN

Una vez creada la empresa en Camara de Comercio, se debe realizar la inscripcion en el
Registro Unico Tributario (RUT), especificando la actividad econémica (por ejemplo,

fabricacion de productos electronicos, CIHU 2790).

Régimen Tributario: Ordinario
La empresa se acoge al régimen ordinario de renta debido a que proyecta ingresos

superiores al umbral del Régimen Simple ($133.014.000 COP en 2024).
Impuesto de renta: 35% sobre las utilidades netas.

IVA: 19% sobre productos gravados. Puede solicitar exencion si el producto es

considerado innovacion verde.
Retenciones en la fuente: Aplicables en pagos a proveedores y servicios profesionales.
ICA: Entre 0.2% y 1% del ingreso bruto, segun ciudad y actividad.

Proceso de formalizacion y gastos asociados.

1.Registro como S.A.S. ante Camara de Comercio
-Redaccidn y firma de estatutos sociales.
-Inscripcion del nombre comercial.

-Pago de derechos de registro y matricula mercantil.
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-Costo aproximado: $600.000 COP — $800.000 COP

2.Inscripcion ante la DIAN y obtencion del RUT

-Obligatorio para emitir facturas, declarar impuestos y acceder a beneficios tributarios.

-Costo: Gratuito.

3.Facturacién electronica

-Obligatoria desde el primer mes de operacion.

-Puede usarse el software gratuito de la DIAN o uno privado.

-Costo mensual estimado con proveedor externo: $50.000 — $120.000 COP

4.Afiliacion a seguridad social (como independientes)

-Cada socio debe estar afiliado como cotizante independiente.

-Costo mensual por socio: ~$451.000 COP

5-Contratacion de contador profesional:

-Para elaboracion de estados financieros, declaraciones, libros contables, medios

magnéticos.

-Honorarios mensuales: $500.000 — $800.000 COP

6.0tros registros opcionales:

-Registro de marca ante la SIC: $1.100.000 COP



141

-Certificaciones ambientales, NTC o RETIE: entre $500.000 y $3.000.000 COP (segun

requisitos del cliente o entidad contratante).

Plan financiero

Plan de inversidn en activos fijos y capital de trabajo

Para poner en marcha ha Floor Energy, se requiere de una inversion inicial relativamente
considerable, siendo esta fundamental para asegurar que todas las fases del proyecto desde la
concepcidn técnica hasta la validacion del producto final se desarrollen con altos estandares de

calidad y eficiencia.

Dentro de los rubros mas relevantes, destacan dos elementos clave la adquisicion de
equipos y la habilitacion de un espacio fisico adecuado para el montaje de la planta de produccion,
estos componentes son esenciales no solo para llevar a cabo el ensamblaje y pruebas del sistema
piezoeléctrico, sino también para garantizar un entorno de trabajo seguro, organizado y funcional

tanto para el equipo técnico como para las labores administrativas del proyecto.

El total de inversion de los activos fijos corresponde a $6.765.000 COP dentro de los cuales
se comprende la adquisicion de equipos y amueblamiento de la bodega, para desarrollar las
actividades tanto administrativas como operativas de floor energy (disefio, ensamblaje, pruebas de

rendimiento y embalaje)



Tabla 13 Activos fijos

item

computador

escritorio

Impresora

Ruteador de banco

Estacion de soldadura

Sierra de banco

Valor total gastos fijos

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Valor COP

$350.0000

$400.000

$800.000

$940.000

$375.000

$750.000

$6.765.000

Por otra parte, el capital de trabajo destinado para el arrendamiento, cubrir los servicios

publico bésicos y establecer la nGmina para el primer mes equivale a $9.444.000 COP.

Tabla 14 Costos fijos

item

Arriendo

Servicios

Valor COP

$1.300.000

$584.000
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Nomina $756.0000

Valor total $9.444.000

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Inversion total para el primer mes
Los rubros de la inversion inicial para poner en funcionamiento a floor energy, se
distribuyen de la siguiente manera; teniendo en cuenta que para el primer afio se espera producir

un total de 4000 baldosas con un incremento anual del 15%.

Tabla 15 Inversion inicial

Item Valor COP
Gastos fijos $6.765.000
Nomina $756.000
Arriendo + Servicios $1.884.000
Valor total (Anual) $120.093.000

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Proyeccién de ingresos y egresos

Los ingresos y egresos de floor energy se desarrollan en base a una proyeccion de cinco
afos, con base en de un incremento anual de unidades producidas y vendidas del 15%, con precio
de venta de $100.929 COP por unidad. Con un inventario al final de cada afio como porcentaje
(5%) de las unidades vendidas. Mientras que por otra parte los egresos se reflejan en los pagos del
préstamo realizados a las correspondientes entidades financieras y al descuento mensual de los

gastos fijos y presupuesto de comunicacion, resultando en un total de $28.933.000.

Tabla 16 Proyeccion de ventas

Ao Unidades Precio Ingresos
vendidas unitario COP COP

1 4000 $100.929 $403.716.000

2 4600 $100.929 $464.273.400

3 5290 $100.929 $533.914.410

4 6084 $100.929 $614.052.036

5 6997 $100.929 $706.200.213

Fuente: Elaboracion propia,2025
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Punto de equilibrio y margen de distribucion

Punto de Equilibrio

Teniendo en cuenta los costos fijos anuales, el precio unitario y el costo variable unitario se obtiene

Precio de venta (unidad) ($) $ 167.705

APU: Costo variable (unitario) ($) $100.929

Gastos fijos anuales ($) $ 277.728.000

Punto de equilibrio = Costos fijos anuales / Precio de venta (unidad)- Costo variable unitario

(APU)

Punto de equilibrio = se requiere vender 4.159 Baldosas para recuperar la inversion,
Punto de equilibrio en pesos = 4.159 x 167.705 = 697.502.072 millones

Tiempo para llegar al punto de equilibrio:

Ventas Primer Afio (Unidades)  4.000

Ventas del punto de equilibrio 4159

Realizando regla de 3 simple obtenemos que se requiere 13.86 meses para recuperar la inversion,

Se obtiene entonces que, el margen de contribucion por unidad es de $66.776 ($167.705 -
$100.929), lo que indica que cada venta contribuye significativamente a cubrir los costos fijos, sin

embargo, el hecho de que las ventas del primer afio no superen el punto de equilibrio sugiere que



146

el proyecto podria tener dificultades para ser rentable en el corto plazo si no se aumentan las ventas

0 reducen costos.
Estados financieros proyectados, estado de resultados, flujo de caja y balance general.
Estado de resultados

Durante el primer afio, el proyecto arroja nimeros negativos, con una pérdida de 11.2 millones de
pesos, ya que las ventas de 4,000 unidades del primer afio no logran cubrir los costos fijos y
tampoco alcanzar el punto de equilibrio, situado en 4,159 unidades. No obstante, a partir del
segundo afio, la situacion se revierte y se empiezan a generar ganancias, que aumentan
constantemente hasta alcanzar los 119.4 millones de pesos en el quinto afio, como lo deja ver la

siguiente tabla

Tabla 17 Estado de resultados proyectado
Ano 1 2 3 4 5

Utilidades Por -$ 11.223.025 $14.855.471 $44.890.226 $79.506.174 $ 119.377.550

Distribuir

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Esto sugiere que, si bien el comienzo es complicado debido a los elevados costos fijos, el
incremento en las ventas asegura la rentabilidad a mediano plazo, se observa un margen bruto
favorable y una disminucion gradual de los gastos financieros, se estima que la inversion inicial

se recuperara aproximadamente en el mes 14, tal como se habia previsto.



Flujo de caja

Tabla 18 Flujo de caja proyectado
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ANO

Neto

Flujo De Caja

-$ 75.000.000

-$ 34.357.205

$8.537.396

$ 37.605.499

$71.202.083

$110.907.613

Fuente elaboracion propia, 2025

lustracion 34 Proyeccion grafica

$150.000.000

$100.000.000

$50.000.000

S0

-$ 50.000.000

-$ 100.000.000

Total Flujo De Caja Neto

El analisis financiero que se hace en la matriz de Floor Energy S.A.S es que el Valor

Presente Neto (VPN) calculado es de $10.191.526, lo que indica que el proyecto generaré

valor a futuros periodos. Los flujos de caja nos muestran que en el 4 afio el punto de

equilibrio financiero sanard y ya sera una utilidad maés alta para la empresa,
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Balance general

Tabla 19 Balance general proyectado

BALANCE GENERAL

Afo 0 1 2 & 4 ®
TOTAL, ACTIVO $ 46.067.000 $31.895.577  $43.460.840 $84.598.851 $159.737.161  $273.934.504
CORRIENTE
TOTAL, ACTIVO FIJO $ 6.765.000 $5.682.600 $ 4.600.200 $ 3.517.800 $ 2.435.400 $ 1.353.000
TOTAL, ACTIVO $ 52.832.000 $59.746.177  $70.229.040 $110.284.651 $184.340.561  $297.455.504
TOTAL, PASIVO $0 $0 $0 $0 $0 $0
CORRIENTE
TOTAL, PASIVO $ 30.000.000 $26.198.244  $21.522.463 $15.771.721 $8.698.883 $0
TOTAL, PATRIMONIO $ 45.000.000 $33.547.933  $48.706.577 $94.512.930 $175.641.678 $297.455.504
TOTAL, PASIVO Y $ 75.000.000 $59.746.177  $70.229.040 $110.284.651 $184.340.561  $297.455.504
PATRIMONIO
CIERRE BALANCE $0 $0 $0 $0 $0

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El estado de situacion financiera revela una expansion importante del capital contable, que

se eleva desde $45 millones en el afio inicial hasta $297.5 millones al quinto afio, manifestando

una capitalizacién de las ganancias no distribuidas. Los activos liquidos crecen de manera notable,

sefial de una adecuada disponibilidad de efectivo, no hay obligaciones a corto plazo, y las deudas

a largo plazo se van amortizando paulatinamente hasta quedar saldadas en el quinto afio, la gestion

econdémica es prudente y se tiene un nivel de riesgo reducido, la configuracion econémica es

robusta, mostrando un incremento continuo en el valor neto de la compafiia, sostenido por los

beneficios obtenidos.
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Indicadores financieros, VAN, TIR, Tiempo de recuperacion de la inversion, nivel
de endeudamiento, razén corriente y razon de liquidez.
El VPN de 10.191.526 representa solo el 0.35% de los ingresos totales, indicando una

rentabilidad justa por encima del umbral.

La TIR del 20.89%, aunque superior al costo de capital, esta en el limite inferior de lo
considerado 6ptimo para proyectos de inversion, esto apoyado con la TIO que se espera fuese del

22%, sin embargo, esta por encima de otras opciones de inversion como CDTs

Tiempo de recuperacion de la inversion, se estima que entre el afio 2 y 3 se recupere la

inversion y los flujos seran positivos pasando el afio 3.

Nivel de endeudamiento es moderado, gracias a que la deuda es menor al aporte de los
socios, esto representa una ventaja ya que el proyecto no depende en su mayoria de la deuda, por

otro lado, si representa un riesgo para el patrimonio si no se cumplen los flujos proyectados.

Supuestos financieros para la proyecciéon: Régimen de impuestos, tasa de
amortizacién de los créditos, periodo de gracia, T1O, Tipo de proyeccion constante o
corriente.

Régimen de Impuestos Se aplica un impuesto de renta del 35% sobre la utilidad

La Tasa de amortizacion del crédito es del 22.99 efectivo anual, con lo cual el préstamo se

representa de la siguiente forma:



Tabla 20 Amortizacién del préstamo bancario
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DICIEMBRE ANO 1 DICIEMBRE ANO 2 DICIEMBRE ANO 3 DICIEMBRE ANO 4 DICIEMBRE ANO 5

SALDO INICIAL 26.545.959  21.950.119 16.297.694 9.345.778 795.616
CUOTA 809.455 809.455 809.455 809.455 809.455
PERIODICA

INTERESES 461.739 381.799 283.481 162.560 13.839
APORTE A 347.716 427.655 525.973 646.895 795.616
CAPITAL

SALDO DEUDA 26.198.244  21.522.463 15.771.721 8.698.883 0
SEGUROS 123.000 123.000 123.000 123.000 123.000

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El periodo de gracia, no aplica para el proyecto, debido a que el pago de obligaciones inicia desde

el afio uno proyectado.

La TIO para el proyecto es del 22%, representado en que es de mediano riesgo y ademas el
producto est en constante desarrollo, la tasa esta por encima de otros proyectos de inversion como

los CDTs

Tipo de proyeccion constante, debido a que no se tuvo en cuenta la inflacion, tan solo los precios

de las cantidades reales de bienes producidos o consumidos.

Conclusiones

El proyecto de baldosas piezoeléctricas Floor Energy S.A.S. representa una iniciativa técnicamente
solida que integra innovacion tecnoldgica con sostenibilidad ambiental. La propuesta demuestra
viabilidad técnica a través de especificaciones detalladas del sensor piezoeléctrico PZT con

capacidad de 10mW por pisada y sistema electrénico robusto para gestion energética. La estructura
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multicapa disefiada con materiales como MDF, Yumbolon y PVC proporciona durabilidad

mecanica con resistencia de 300kg y vida util proyectada de 5 afios.

La metodologia de produccion estructurada en cinco etapas garantiza control de calidad integral,
desde especificaciones técnicas hasta pruebas finales de resistencia y funcionalidad. La capacidad
productiva inicial de 150-200 unidades mensuales establece una base sélida para penetracion

gradual del mercado, especialmente en edificaciones comerciales de alto trafico.

La aplicabilidad del producto en centros comerciales, oficinas corporativas y espacios publicos se
alinea con tendencias globales hacia edificaciones sostenibles y ciudades inteligentes. La
tecnologia contribuye a la reduccion de dependencia de fuentes energéticas convencionales

mientras mantiene compatibilidad con estandares arquitecténicos modernos.

El proyecto presenta oportunidades significativas para expansion comercial, particularmente
considerando la creciente demanda de soluciones energéticas renovables en el sector construccion.
La implementacion de pruebas piloto en el planetario permitird validacion en condiciones reales
de alto flujo peatonal, generando datos valiosos para optimizacion del producto y estrategias de

comercializacion
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Los ensayos realizados sobre el sistema de baldosas piezoeléctricas demuestran el rigor
técnico y la solidez funcional del prototipo desarrollado. Cada prueba ha contribuido de manera
especifica a validar distintos aspectos criticos del producto, asegurando no solo su eficiencia en la

generacion de energia, sino también su viabilidad en condiciones reales de uso.

El ensayo de generacion de energia permitié confirmar la capacidad del sistema para
transformar la energia mecanica en energia eléctrica, con resultados que evidencian un aumento
progresivo de voltaje por cada pisada y un potencial energético significativo en escenarios de alto
transito. Asimismo, el ensayo de durabilidad demostro la resistencia del sistema frente al uso

continuo, evidenciando su aplicabilidad en espacios publicos y de alta circulacion.

Por otro lado, el ensayo de resistencia mecanica validd los limites estructurales de los
materiales y sensores utilizados, permitiendo definir configuraciones mas robustas mediante el uso
de elementos como el Yumbolon, que protege los componentes sensibles sin comprometer la
eficiencia energética. El ensayo de eficiencia con circuitos demostro la integracion efectiva del
sistema con dispositivos de almacenamiento y consumo energético, garantizando una operatividad
practica y confiable. Finalmente, el ensayo de compatibilidad con materiales de acabado confirmé

la adaptabilidad del producto a diversas estéticas arquitectonicas, sin afectar su desempefio técnico.

El analisis econdmico del proyecto evidencia su factibilidad financiera, reflejada en un
precio de venta unitario de 167.705 pesos, que incorpora un margen de utilidad del 25%,
permitiendo cubrir los costos directos e indirectos y garantizar rentabilidad. Con una proyeccién

de crecimiento del 15% anual en produccion y ventas, junto con una politica de inventario
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controlada y un gasto fijo estable, se consolida un modelo sostenible con potencial de escalabilidad

en el mercado colombiano e internacional.

Se identificaron materiales como ceramicas PZT (circonato de titanato de plomo) y
polimeros flexibles (PVDF) como los mas adecuados por su alto coeficiente piezoeléctrico y
resistencia al desgaste. Su integracién en pisos de edificaciones nuevas requiere disefios que

equilibren eficiencia energética, durabilidad y seguridad estructural.

La revision bibliografica confirm6 que, aunque existen prototipos exitosos de pisos
piezoeléctricos en entornos controlados (ej. estaciones de metro), su escalabilidad en edificaciones
convencionales enfrenta desafios técnicos y econémicos. Las metodologias mas recurrentes
incluyen arreglos de modulos interconectados y sistemas de almacenamiento de energia, el
proyecto de baldosas piezoeléctricas Floor Energy S.A.S. representa una iniciativa técnicamente
solida que integra innovacion tecnoldgica con sostenibilidad ambiental. La propuesta demuestra
viabilidad técnica a través de especificaciones detalladas del sensor piezoeléctrico PZT con
capacidad de 10mW por pisada y sistema electronico robusto para gestion energética. La estructura
multicapa disefiada con materiales como MDF, Yumbolon y PVC proporciona durabilidad

mecanica con resistencia de 300kg y vida util proyectada de 5 afios.

La metodologia de produccién estructurada en cinco etapas garantiza control de calidad
integral, desde especificaciones técnicas hasta pruebas finales de resistencia y funcionalidad. La
capacidad productiva inicial de 150-200 unidades mensuales establece una base sélida para

penetracion gradual del mercado, especialmente en edificaciones comerciales de alto trafico.
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La aplicabilidad del producto en centros comerciales, oficinas corporativas y espacios
publicos se alinea con tendencias globales hacia edificaciones sostenibles y ciudades inteligentes.
La tecnologia contribuye a la reduccion de dependencia de fuentes energéticas convencionales

mientras mantiene compatibilidad con estandares arquitectonicos modernos.

El proyecto presenta oportunidades significativas para expansion comercial,
particularmente considerando la creciente demanda de soluciones energéticas renovables en el
sector construccion, la implementacion de pruebas piloto en el planetario permitira validacion en
condiciones reales de alto flujo peatonal, generando datos valiosos para optimizacion del producto

y estrategias de comercializacion.
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Marco terminol6gico

Baldosa Piezoeléctrica

Dispositivo compuesto por materiales con propiedades piezoeléctricas que generan energia
eléctrica al ser sometidos a presion mecéanica, como caminar sobre ellas. Su principal uso es

recolectar energia renovable en espacios urbanos y edificaciones sostenibles.

Piezoelectricidad

Propiedad de ciertos materiales para generar una carga eléctrica cuando se someten a estrés
mecanico, como compresion o vibracion. Este fendmeno es la base del funcionamiento de las

baldosas para convertir energia mecanica en eléctrica.

Construccién Sostenible

Practica de disefio, edificacion y operacion de construcciones que minimizan el impacto
ambiental, optimizan el uso de recursos naturales y priorizan la eficiencia energética y el bienestar

humanao.

Sensor Piezoeléctrico

Componente que aprovecha el efecto piezoeléctrico para generar electricidad. En las
baldosas, estos sensores son fundamentales para convertir la energia del movimiento en corriente

eléctrica utilizable.

Energias Renovables
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Fuentes de energia que se obtienen de recursos naturales inagotables, como la luz solar, el

viento o el movimiento, y que son clave para reducir la dependencia de combustibles fosiles.

Neopreno

Material elastomérico utilizado en la baldosa como elemento de transicidn entre capas. Su

funcidn es facilitar el movimiento mecanico necesario para activar los sensores piezoeléctricos.

Cuarzo

Mineral piezoeléctrico natural utilizado por su estabilidad y capacidad de generar voltaje

bajo presion. Es uno de los materiales base en dispositivos piezoeléctricos.

Turmalina

Cristal que exhibe propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas, permitiendo aplicaciones

en sensores y recoleccion de energia a pequefia escala.

Rubidio

Elemento quimico alcalino utilizado en compuestos sintéticos piezoeléctricos por su alta

sensibilidad y capacidad de generar electricidad bajo estimulos mecénicos.

Eficiencia Energética

Relacion entre la energia generada o utilizada en un sistema y la cantidad de energia
consumida. En este proyecto, se refiere a la capacidad de las baldosas de convertir movimiento en

electricidad con minima pérdida.

Durabilidad
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Capacidad de un material o dispositivo para resistir el desgaste y mantener su funcionalidad
a lo largo del tiempo. Las baldosas piezoeléctricas estan disefiadas para soportar uso continuo en

entornos de alto trafico.

Ensayos de Laboratorio

Pruebas experimentales realizadas para evaluar el desemperio, resistencia y eficiencia de

las baldosas piezoeléctricas en condiciones controladas.

Energias No Convencionales

Fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles, como la piezoelectricidad, que

buscan minimizar el impacto ambiental.

Innovacion Tecnoldgica

Proceso de desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias para resolver problemas
existentes. En este caso, las baldosas piezoeléctricas representan una innovacién para recolectar

energia de fuentes no convencionales.

Materiales Ferroeléctricos

Compuestos con una estructura cristalina que permite una polarizacion eléctrica
espontanea. Ejemplos: titanatos como el PZT (plomo zirconato titanio), empleados en dispositivos

piezoeléctricos por su alta eficiencia.



158

Sistema de Almacenamiento Energético

Dispositivo o conjunto de dispositivos disefiados para retener y liberar energia segin sea

necesario. En las baldosas piezoeléctricas, puede incluir baterias o condensadores.
Aplicaciones Urbanas

Usos funcionales dentro del entorno urbano, como iluminacién publica o carga de
dispositivos, donde las baldosas piezoeléctricas aprovechan el transito peatonal para generar

energia.
Analisis Costo-Beneficio

Método para evaluar la viabilidad econdmica de un proyecto, comparando los costos totales
(materiales, mano de obra, mantenimiento) con los beneficios potenciales (ahorro energético,

impacto ambiental).
Acabados Arquitectdnicos

Elementos finales aplicados en una estructura o producto para mejorar su apariencia,
durabilidad y funcionalidad. Las baldosas piezoeléctricas pueden incorporar acabados en madera,

ceramica o PVC.
Ecosistemas Urbanos

Entorno natural y construido dentro de las ciudades. Las baldosas piezoeléctricas buscan

integrarse sin alterar significativamente el equilibrio ambiental.

Sostenibilidad Energética
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Capacidad de satisfacer las necesidades actuales de energia sin comprometer la

disponibilidad futura, minimizando el impacto ambiental.

Carga Mecénica

Fuerza aplicada a un objeto o superficie. En las baldosas, esta carga activa los sensores

piezoeléctricos para generar electricidad.

Puente de Diodos

Dispositivo eléctrico que convierte corriente alterna en corriente continua. Es una parte

esencial del circuito de las baldosas piezoeléctricas.
Resiliencia Material

Capacidad de los materiales para resistir esfuerzos mecanicos y recuperar su forma original
sin deformarse o fracturarse. Los materiales seleccionados para las baldosas, como el neopreno,

destacan por esta propiedad.

Optimizacion Energética

Proceso de maximizar la eficiencia en la conversion, almacenamiento y uso de energia. En

el contexto de las baldosas, implica mejorar el rendimiento piezoeléctrico.

Impacto Ambiental

Efecto que una actividad o producto tiene en el medio ambiente, ya sea positivo o negativo.
La baldosa piezoeléctrica tiene como objetivo minimizar este impacto mediante el uso de

tecnologias sostenibles.
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Infraestructura Verde

Conjunto de soluciones tecnolégicas y de disefio para integrar sostenibilidad en proyectos

urbanos. Las baldosas piezoeléctricas forman parte de estas estrategias.

Trafico Peatonal

Movimiento de personas sobre una superficie especifica. Este transito es la fuente principal

de carga mecénica que las baldosas convierten en energia.

Energia Cinética

Energia que un objeto posee debido a su movimiento. En el caso de las baldosas
piezoeléctricas, esta energia es transformada en electricidad cuando los peatones caminan sobre

ellas.

Eficiencia de Conversidon Energética

Proporcion de la energia mecanica transformada en energia eléctrica atil. Es un parametro

clave para evaluar el desempefio de las baldosas piezoeléctricas.

Condensador

Componente eléctrico que almacena energia en un campo electrostatico. En el sistema de

las baldosas, se utiliza para acumular la carga generada y distribuirla segun las necesidades.
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Disefio Modular

Estrategia de construccion en la que los componentes son producidos en mddulos
independientes que se ensamblan para formar un sistema funcional. Las baldosas piezoeléctricas

se pueden fabricar e instalar bajo este principio.
Reciclabilidad

Capacidad de los materiales para ser procesados y reutilizados al final de su vida util. Es

un aspecto importante en las baldosas para reducir el impacto ambiental.
Sistema Inteligente

Conjunto de dispositivos interconectados capaces de recopilar, analizar y actuar segun
datos en tiempo real. Las baldosas piezoeléctricas pueden integrarse con sistemas inteligentes para

monitorear la generacion y consumo de energia.
Elasticidad del Neopreno

Propiedad del neopreno que le permite deformarse bajo esfuerzo y recuperar su forma

original, ideal para soportar las cargas mecanicas en las baldosas.
Estrategias de Mitigacion Ambiental

Acciones destinadas a reducir el impacto negativo de un proyecto en el medio ambiente.

La implementacion de las baldosas busca ser parte de estas estrategias.
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Micro generacion

Produccién de pequefias cantidades de energia renovable para uso local. Las baldosas

piezoeléctricas son un ejemplo de esta tecnologia, generando energia a partir del transito peatonal.

Impacto en la Huella de Carbono

Medida de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con un producto o

actividad. Las baldosas contribuyen a disminuir esta huella al generar energia limpia.

Potencial de Aplicacion

Capacidad de un producto para adaptarse a diferentes usos y entornos. Las baldosas

piezoeléctricas tienen potencial en plazas, estadios, aeropuertos, y otros lugares con alto trafico.

Ley de Piezoelectricidad Directa

Principio fisico que establece que ciertos materiales producen un campo eléctrico cuando

se someten a una deformacion mecénica. Es la base cientifica del funcionamiento de las baldosas.

Red de Energia Distribuida

Sistema descentralizado donde la energia se genera cerca de su punto de uso, como ocurre

con las baldosas piezoeléctricas en espacios urbanos.
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Marco terminoldgico en ingles

Piezoelectric Tile

A device made of materials with piezoelectric properties that generate electrical energy
when subjected to mechanical pressure, such as walking on them. Its main use is to collect

renewable energy in urban spaces and sustainable buildings.
Piezoelectricity

The property of certain materials to generate an electric charge when subjected to
mechanical stress, such as compression or vibration. This phenomenon is the basis for the tiles'

ability to convert mechanical energy into electricity.
Sustainable Construction

The practice of designing, building, and operating structures that minimize environmental

impact, optimize natural resource use, and prioritize energy efficiency and human well-being.
Piezoelectric Sensor

A component that utilizes the piezoelectric effect to generate electricity. In the tiles, these

sensors are essential for converting motion into usable electrical current.
Renewable Energy

Energy sources obtained from inexhaustible natural resources, such as sunlight, wind, or

movement, that are key to reducing dependence on fossil fuels.
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Quartz

A natural piezoelectric mineral valued for its stability and ability to generate voltage under

pressure. It is one of the base materials in piezoelectric devices.

Tourmaline

A crystal exhibiting piezoelectric and pyroelectric properties, enabling its use in sensors

and small-scale energy harvesting applications.

Rubidium

An alkali chemical element used in synthetic piezoelectric compounds due to its high

sensitivity and ability to generate electricity under mechanical stimuli.

Energy Efficiency

The ratio between energy generated or used in a system and the amount of energy
consumed. In this project, it refers to the tiles’ ability to convert movement into electricity with

minimal loss.

Durability

The ability of a material or device to resist wear and maintain its functionality over time.

The piezoelectric tiles are designed to withstand continuous use in high-traffic areas.

Laboratory Testing

Experimental tests conducted to evaluate the performance, resistance, and efficiency of

piezoelectric tiles under controlled conditions.



165

Non-Conventional Energies

Alternative energy sources to fossil fuels, such as piezoelectricity, aimed at minimizing

environmental impact.

Technological Innovation

The process of developing and applying new technologies to solve existing problems. In
this case, piezoelectric tiles represent an innovation for harvesting energy from non-conventional

sources.
Ferroelectric Materials

Compounds with a crystalline structure that allows spontaneous electric polarization.
Examples: titanates like PZT (lead zirconate titanate), used in piezoelectric devices for their high

efficiency.

Energy Storage System

A device or set of devices designed to store and release energy as needed. In piezoelectric

tiles, this may include batteries or capacitors.

Urban Applications

Functional uses within the urban environment, such as public lighting or device charging,

where piezoelectric tiles harness pedestrian traffic to generate energy.
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Cost-Benefit Analysis

A method to evaluate the economic feasibility of a project by comparing total costs

(materials, labor, maintenance) with potential benefits (energy savings, environmental impact).
Architectural Finishes

Final elements applied to a structure or product to improve its appearance, durability, and

functionality. Piezoelectric tiles can incorporate finishes such as wood, ceramic, or PVC.
Urban Ecosystems

The natural and built environment within cities. Piezoelectric tiles aim to integrate without

significantly altering the environmental balance.
Energy Sustainability

The ability to meet current energy needs without compromising future availability, while

minimizing environmental impact.
Mechanical Load

The force applied to an object or surface. In the tiles, this load activates the piezoelectric

sensors to generate electricity.
Diode Bridge

An electrical device that converts alternating current (AC) into direct current (DC). It is an

essential part of the piezoelectric tile circuit.
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Material Resilience

The ability of materials to withstand mechanical stress and return to their original shape
without deforming or breaking. Selected materials for the tiles, such as neoprene, are notable for

this property.

Energy Optimization

The process of maximizing efficiency in energy conversion, storage, and use. In the context

of the tiles, this involves enhancing piezoelectric performance.

Environmental Impact

The effect a product or activity has on the environment, whether positive or negative. The

piezoelectric tile aims to minimize this impact through sustainable technologies.

Green Infrastructure

A set of technological and design solutions for integrating sustainability into urban

projects. Piezoelectric tiles are part of these strategies.

Pedestrian Traffic

The movement of people over a specific surface. This traffic is the primary source of

mechanical load that tiles convert into energy.

Kinetic Energy

The energy an object possesses due to its motion. In piezoelectric tiles, this energy is

transformed into electricity when pedestrians walk over them.
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Energy Conversion Efficiency

The proportion of mechanical energy converted into useful electrical energy. It is a key

parameter for evaluating the performance of piezoelectric tiles.

Capacitor

An electrical component that stores energy in an electrostatic field. In the tile system, it is

used to store the generated charge and distribute it as needed.

Modular Design

A construction strategy where components are produced as independent modules that are
assembled to form a functional system. Piezoelectric tiles can be manufactured and installed using

this principle.

Recyclability

The ability of materials to be processed and reused at the end of their useful life. This is an

important aspect of the tiles to reduce environmental impact.

Smart System

A set of interconnected devices capable of collecting, analyzing, and acting on real-time
data. Piezoelectric tiles can be integrated into smart systems to monitor energy generation and

consumption.
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Neoprene Elasticity

The property of neoprene that allows it to deform under stress and return to its original

shape, making it ideal for withstanding mechanical loads in tiles.
Environmental Mitigation Strategies

Actions aimed at reducing a project's negative impact on the environment. The

implementation of tiles is intended to be part of these strategies.
Microgeneration

The production of small amounts of renewable energy for local use. Piezoelectric tiles are

an example of this technology, generating energy from pedestrian traffic.
Carbon Footprint Impact

A measure of greenhouse gas emissions associated with a product or activity. Tiles help

reduce this footprint by generating clean energy.
Application Potential

A product’s ability to adapt to different uses and environments. Piezoelectric tiles have

potential in plazas, stadiums, airports, and other high-traffic locations.
Law of Direct Piezoelectricity

The physical principle stating that certain materials produce an electric field when

subjected to mechanical deformation. This is the scientific foundation of tile operation.
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Distributed Energy Network

A decentralized system where energy is generated close to the point of use, as is the case

with piezoelectric tiles in urban spaces.
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