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Resumen

Este proyecto presenta el desarrollo de un sistema innovador para la deteccién de actividad cardia-
ca en condiciones de conduccién simulada, orientado a mejorar la seguridad vial y prevenir riesgos
cardiovasculares. La propuesta consiste en un sensor piezoeléctrico flexible elaborado con peliculas
delgadas de PVDF dopadas con ZnO, acoplado a un sistema embebido ESP32. El objetivo es estimar
la variabilidad de la frecuencia cardiaca mediante algoritmos implementados en Python, que incluyen
filtrado digital, deteccion de picos y célculo de métricas fisioldgicas. La caracterizacion del sensor se
realizara mediante técnicas como DRX, FTIR y PFM, mientras que su morfologia seré evaluada con MEB
para garantizar uniformidad y estabilidad. Este disefio ofrece ventajas frente a dispositivos clinicos tra-
dicionales, al permitir un monitoreo continuo, no invasivo y adaptable a cinturones de seguridad, sin
interferir en la actividad del usuario. Su aplicacion potencial abarca simuladores de manejo, neuroergo-
nomia y sistemas preventivos en entornos automotrices, contribuyendo a la identificacion temprana de
estados de fatiga, estrés y alerta.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema para la deteccion de la actividad cardiaca. Consiste en un sensor piezoeléctrico flexible a base de
PVDF dopado con ZnO, acoplado a un sistema en chip ESP32. El propdsito es estimar la variabilidad de la frecuencia cardiaca en conduccién simulada,
como medida preventiva en contexto automotriz donde se experimentan estados de alerta, fatiga o estrés. Para mejorar la fase 3 se plantea utilizar DRX y
FTIR, mientras que, la respuesta piezoeléctrica con PFM. En un estudio previo, se llevara a cabo a caracterizacion del sensor, el cual mostrara estabilidad
en el MEB. Su implementacién en cinturones de seguridad en automoéviles puede permitir un monitoreo continuo sin interferir en la actividad del usuario.
Por lo tanto, puede ser util, también, en seguridad vial, neuroergonomia y prevencién cardiovascular. El desarrollo de esta propuesta se puede integrar en
simuladores de manejo permitiendo valorar los cambios en la actividad cardiaca de los pilotos en condiciones de conduccion simulada.

Palabras clave — Conduccion simulada, Frecuencia cardiaca, PVDF — ZnO, Sensor piezoeléctrico.

INTRODUCCION

El monitoreo fisiolégico en movimiento es fundamental para la deteccion temprana de
alteraciones cardiovasculares en entornos operativos como la conduccién vehicular, donde
estados de alerta, fatiga y estrés pueden desencadenar eventos agudos no diagnosticados
(WHO, 2025). Aunque dispositivos ambulatorios como el Monitor Automatico de Presion
Arterial (MAPA) permiten registrar presion arterial y frecuencia cardiaca durante la
actividad cotidiana, su uso prolongado se ve limitado por rigidez estructural,
incomodidad y dependencia de infraestructura clinica (Esquirol et al., 2020).

Los sensores piezoeléctricos flexibles basados en fluoruro de polivinilideno (PVDF)
dopado con o¢xido de zinc (ZnO) ofrecen una alternativa no invasiva, ligera y
autoalimentada, con sensibilidad superior a 140 mV/N y tiempos de respuesta menores a
100ms, adecuados para la deteccion de microvariaciones fisioldgicas en condiciones
dinamicas (Zhang et al., 2025). Su integracion en superficies como cinturones de seguridad
permite adquirir sefiales fisioldgicas en tiempo real sin interferir con la actividad del
usuario ni requerir contacto directo con la piel. Este estudio presenta la sintesis y
validacién funcional de un sensor PVDF-ZnO acoplado a un sistema embebido ESP32.

OBJETIVO

Disefiar un sensor piezoeléctrico basado en peliculas delgadas de PVDF - ZnO, capaz
de detectar en tiempo real pardmetros fisioldgicos del conductor, como el ritmo
cardiaco, con el fin de contribuir a la mejora de la seguridad vial mediante la
identificacion temprana de estados de fatiga o estrés.

METODOLOGIA
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CONCLUSIONES

El sensor piezoeléctrico PVDF-ZnO mostrd, en simulaciones, sensibilidad
suficiente para detectar frecuencia cardiaca en condiciones dindmicas. A
diferencia del MAPA clinico, esta propuesta permite monitoreo continuo y no

RESULTADOS

Figura 1. Simulacion de estrés, fatiga y frecuencia cardiaca en conduccion
prolongada.

Figura 2. Simulacion de picos de frecuencia cardiaca durante conducciéon
dindmica.

Figura 3. Simulacion de crisis fisiologica y activacion de emergencia por
frecuencia cardiaca elevada.

Figura 4. Filtrado digital de sefial simulada y deteccion de picos cardiacos.
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