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RESUMEN

TITULO: VALORACION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
POR MEDIO DE UN DISPOSITIVO CON EFECTO PIEZOELECTRICO EN LAS ENTRADAS
VEHICULARES DE LA SEDE CENTRAL DE LA UIS.

AUTORES: CLAUDIA MARCELA ESPITIA REY
EVELYN HERNANDEZ HERNANDEZ

PALABRAS CLAVES: efecto piezoeléctrico, generacion de electricidad, flujo peatonal y
vehicular, dispositivos piezoeléctricos.

DESCRIPCION:

El presente documento muestrauna investigacion realizada en la sede central de la Universidad
Industrial de Santander, que propone la generacién de electricidad utilizando dispositivos
piezoeléctricos teniendo en cuenta el transito de personas y vehiculos que tiene diariamente la
institucion.

Como primeras etapas del proyecto se recopilara informacion acerca del flujo peatonal y
vehicular que existe en las porterias de la Cra 27, Cra 25y Cra 30 de la UIS. Asimismo se
realizara un reconocimiento de los dispositivos de generacion de energia basados en el efecto
piezoeléctrico existente en el mercado mundial, realizando un estudio exhaustivo de su
capacidad de generacion. Una vez se obtiene toda esta informacion, se procede a hacer un
analisis de los datos recopilados y se realiza unaconfrontacion de los resultados obtenidos de
los potenciales de generacion de cada uno de los dispositivos existente.

Posteriormente se presenta el potencial de generacion de los dispositivos en diferentes
escenarios donde su funcionamiento puede ser del 50%, 70%, 80% y 100%, dado que en una
situacion real la utilizacién de los dispositivos dependera del flujo de peatones y vehiculos.

Finalmente se realizara una propuesta de las posibles combinaciones que existen entre
diferentes dispositivos para una mayor generacion de energia, asi como su posible ubicacion y
algunas recomendaciones para que estos dispositivos tengan una mayor generacion.

Como dato a tener en cuenta en el proyecto, se incluyeron dos dispositivos para paso vehicular
que no funcionan basados en el efecto piezoeléctrico, esto se debid a la poca oferta que existe
en el mercado. Esta inclusién se realizé para tener una base de comparacion con el dispositivo
de generacion de energia piezoeléctrica y asi realizar una comparacién de resultados.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: MIE. Manuel José Ortiz. Codirector: Dr. Gabriel Ordofiez Plata.

16



ABSTRACT

TITLE: VALUATION OF THE CAPACITY OF GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY BY
MEANS OF A DEVICE WITH PIEZOELECTRIC EFFECT IN THE DRIVEWAYS
OFHEADQUARTERS OF THE UIS.

AUTORES: CLAUDIA MARCELA ESPITIA REY
EVELYN HERNANDEZ HERNANDEZ

PALABRAS CLAVES: piezoelectric effect, electricity generation, pedestrian and vehicular flow,
piezoelectric devices.

DESCRIPCION:

This document presents research conducted at the headquarters of the Universidad Industrial
de Santander, which proposes the generation of electricity using piezoelectric devices taking
into account the movement of people and vehicles has daily institution.

As early stages of the project will compile information about pedestrian and vehicular flow that
exists in the entrance of the Cra 27,Cra 25 and 30 of the UIS. Also there will be a recognition of
the power generation devices based on piezoelectric effect exists in the world market, making a
comprehensive study of its generating capacity. Once you get all this information, proceed to an
analysis of data collected and made comparisons of the results obtained from the potential
generation of each of the existing devices.

Later, we present generating potential of the devices in different scenarios where its operation
can be 50%, 70%, 80% and 100%, since in a real situation the use of the devices depend on
the flow of pedestrians and vehicles.

Finally, make a proposal for the possible combinations between different devices for increased
power generation and its possible location and some recommendations for these devices have
a higher generation.

As data to be considered in the project included two ways vehicular devices that do not work
based on the piezoelectric effect, this was due to short supply that exists in the market. This
inclusion was done to have a basis for comparison with the device piezoelectric power
generation and so a comparison of results.

* Degree Project
** Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications. Director: MIE. Manuel José Ortiz. Codirector: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata.
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INTRODUCCION

El sistema energético se encuentra en un momento muy complicado pues uno
de los mayores problemas actuales de la humanidad es el abastecimiento de la
energia. EIl creciente consumo de combustibles fosiles, como principal fuente
de energia es nocivo y esta provocando un cambio climatico global. De
continuar esta dependencia de los combustibles fosiles es inminente que se
superen los limites de la naturaleza y sucedan impactos irreversibles, cambios
intensos cada vez mas frecuentes y severos. El desabastecimiento energético
y el cambio climatico son aspectos relacionados directamente al bienestar y a
la calidad de vida del ser humano. La Unica solucion que permita mitigar el
cambio climéatico reside en la sustitucion gradual de los combustibles fosiles por

fuentes renovables, junto a un uso mas eficiente de la energia.

Por tal razén, el grupo GISEL en su linea de investigacion en
energiasalternativas ha propuesto varios proyectos de investigacion en este
enfoque, uno de los cuales corresponde al estudio de la aplicacion de nuevas
fuentes de energia como la generada por dispositivos piezoeléctricos, que
permita en el futuro sustituir las fuentes tradicionales actualmente utilizadas
representando un disminucion de los costos de energia y el impacto ambiental

de las fuentes tradicionales.

En el actual proyecto se presenta una evaluacion de la oferta tecnoldgica actual
y la informacién correspondiente a la cantidad de energia generada realizando
asi un estudio que permita conocer su viabilidad y asi poder implementarlo en
los accesos vehiculares (entrada Cra. 30 y Cra. 25) y peatonal (Cra. 27) del

campus central de la Universidad Industrial de Santander.
Iniciamos realizando una referencia sobre el proceso de evolucion y desarrollo
del efecto piezoeléctrico asi como parte de la teoria y fundamentos teéricos en

gue se basa este efecto.

18



En el documento que se presenta a continuacion, se realiza una recopilacion
de informacién con el propdsito de buscar las bases fundamentales para la
realizacion de la investigacion, se expone el proceso realizado para recolectar
los datos necesarios, el cual consisti6 en un aforo realizado para registrar el

flujo peatonal y vehicular que existe en la institucion.

Una vez obtenidos estos datos se sigue a explorar en el ambito comercial
cuales eran las ofertas que existian en el mercado actualmente, y cuél era su
capacidad de generacién, estas caracteristicas han sido obtenidos como
resultado de una profunda investigacion y una respectiva seleccion de
lainformacién la cual se muestra en los correspondientes anexos, y que
permiten marcar las lineas directrices para la materializacion de los célculos
desarrollados que permitieron realizar una comparacion de los potenciales de
generacion de energia eléctrica obtenida de los dispositivos piezoeléctricos

identificados.

Para este proyecto se desea realizar un andlisis de la energia generada
basado en la estimacion realizada del flujo peatonal y vehicular de la

universidad y de la capacidad de generacién de los diferentes dispositivos.

El centro de la investigacion de este proyecto esta compuesto por 5 capitulos,
en el primer capitulo se describe cual fue la metodologia utilizada para la
planeacién de el proceso a seguir en la recoleccion de los datos necesarios
para conocer el aforo peatonal y vehicular existente en la universidad. En el
siguiente capitulo se registra los datos obtenidos después de realizar el
proceso de conteo de transito de personas y vehiculos que ingresaron por las
porterias de la universidad, ademas se especifica las aéreas disponibles para
la posible instalacion de los dispositivos piezoeléctricos.Posteriormente en el
capitulo 3 se dan a conocer los dispositivos mencionados anteriormente
existentes en el mercado y sus respectivas caracteristicas tales como el

potencial de generacion de cada uno, asi como tambiénel lugar mas favorable
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para su implementaciéon. En el capitulo 4 se calcula la energia generada por
cada dispositivo teniendo en cuenta los datos obtenidos en el capitulo 2 de la
afluencia peatonal y vehicular. Finalmente en el capitulo 5 se realiza un analisis
comparativo de los diferentes escenarios existentes para la generacion de
energia de cada dispositivo y se muestra cual seria el mas eficiente de estos
en las condiciones dadas de la sede central de la UIS.
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1. JUSTIFICACION

Debido a la necesidad de adoptar mayores y mejores medidas para disminuir la
contaminacion ambiental, se estan explorando alternativas poco contaminantes
para generar energia eléctrica y ayudar a reducir el efecto invernadero que

sufre el planeta.

El campus central de la Universidad Industrial de Santander es visitado
diariamente por una gran cantidad de personas, la mayoria ingresan a pie por
las diferentes porterias de la universidad principalmente por la porteria de la
carrera 27 y las demas ingresan en vehiculo por las porterias de las carreras
25 y 30. Se ha pensado en aprovechar este recurso para obtener energia

eléctrica que permita suplir parcialmente la demanda de la sede.

Para esto se realizara una investigacion sobre varios dispositivos que utilizan
los principios de la piezoelectricidad por medio del paso de personas y
vehiculos, donde se genere energia segun la fuerza que se le aplique. Asi la
universidad no solo estaria contribuyendo en la conservacion del planeta, y en
la reduccion de sus costos energéticos, ya que se obtendria energia eléctrica
del transito cotidiano de los peatones y vehiculos que habitualmente transitan

por los accesos de la universidad.

En consistencia con el proposito de la linea de investigacion en Uso Racional y
Eficiente de la Energia del Grupo GISEL — E3T, el propésito de este proyecto,
es caracterizar una solucién a base de dispositivos piezoeléctricos cuyas
aplicaciones han sido discretas. El objetivo es conocer y promover la utilizaciéon
de este tipo de fuentes de energia como alternativa para la generacién de
electricidad por medio de un sistema renovable con un reducido impacto en el
medio ambiente, asi como el aprovechamiento de fuentes alternativas de

energia.
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Este proyecto de investigacion plantea realizar una revision de las diferentes
alternativas tecnoldgicas de varios tipos de dispositivos piezoeléctricos, se
evaluaron sus ventajas y la posible implementacion en los accesos peatonales
y vehiculares del campus central de la Universidad Industrial de Santander,

como una oportunidad para contribuir a la sostenibilidad de esta institucion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que el campus central de la Universidad Industrial de Santander
consume a diario una gran cantidad de recursos energéticos y tiene una gran
afluencia de personas y vehiculos (estudiantil, docente y administrativo entre
otros) que acoge diariamente, es necesario pensar en una o varias alternativas
para reducir los costos de administrativos y reducir la contaminacion debido al
uso de diferentes fuentes de energia que son generadas por medio de

combustibles fésiles.

Existe un gran cantidad de personas y vehiculos que ingresa diariamente al
campus central de la Universidad Industrial de Santander, se penso6 en obtener
electricidad a partir de la energia cinética de los peatones y vehiculos en
movimiento y aprovechar este recurso. El presente trabajo de investigacion
propone la caracterizacion de una solucion a base de dispositivos
piezoeléctricos para la generacion de energia eléctrica por medio del
movimiento de peatones y vehiculos en los accesos de la sede principal de la
ulS.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Dar a conocer el dispositivo piezoeléctrico y presentar la evaluacion de su
capacidad de generaciéon teniendo en cuenta las opciones tecnoldgicas mas
favorables que se determinara por medio de una aproximacion del paso
vehicular y peatonal que se genera por las porterias de las carreras 25, 27 y 30

en la sede central de la UIS.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el cumplimiento del objetivo general del proyecto se requiere lo siguiente:

» Recopilar la informacién necesaria sobre la cantidad de vehiculos que

circulan en las entradas de la UIS.

» Argumentar por medio de los diferentes datos obtenidos la
implementacion de dispositivos piezoeléctricos en las porterias de la

universidad.

» Cuantificar el rendimiento de este tipo de energia y la viabilidad que

tendria su uso en la sede central de la UIS.
» Escoger entre los diferentes dispositivos piezoeléctricos el mas

adecuado para instalar en la universidad, teniendo en cuenta su

generacion de energia y eficiencia.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. MARCO TEORICO

4.1.1. Marco de antecedentes

El efecto piroeléctrico, es la propiedad de un material para generar un potencial
eléctrico en respuesta a un cambio de temperatura. Fue estudiado inicialmente
por CarolusLinnaeus y Franz Aepinus a mediados del siglo XVIII. Inspirados en
este conocimiento, René Hally justo y Antoine César Becquerel postularon la
relacion existente entre la tensién mecanica y la carga eléctrica; sin embargo,

los experimentos realizados por ambos arrojaron resultados poco concluyentes.

La primera demostracion del efecto piezoeléctrico se presentd en el siglo XIX
por parte de los hermanos Pierre y Jacques Curie. Ambos combinaron el
conocimiento adquirido de la piezoelectricidad con su comprension de las
estructuras cristalinas, lo cual les permitié predecir el comportamiento cristalino
y demostrar el efecto usando cristales de tourmaline, cuarzo, topaz, bastén
azucar y sal de Rochelle (tetrahydrate del tartrato del potasio del sodio). La sal
del cuarzo y la de Rochelle exhibi6 la mayoria de las propiedades

piezoeléctricas.

Los hermanos Curie publicaron una serie de importantes resultados sobre las
propiedades eléctricas de los cristales. Sus investigaciones los conducirian al
descubrimiento de la piezoelectricidad (electricidad producida debido a
presiones; la palabra esta formada a partir de la raiz griega piezein, presionar),

término que tardaria algunos afos en ser introducido.
En un ambito conceptual, la piezoelectricidad consiste en la polarizacién
eléctrica producida por la compresion o expansion de cristales en la direccion

de un eje de simetria. Este fendmeno es reciproco, es decir la compresion o
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dilatacion de cristales piezoeléctricos cuando se exponen a la acciéon de un
campo eléctrico. Los hermanos Curies, sin embargo, no predijeron el efecto
piezoeléctrico inverso, este fue deducido matematicamente por Gabriel
Lippmann en 1881 a partir de principios termodinamicos fundamentales. Los
hermanos Curies confirmaron inmediatamente la existencia del efecto inverso,
y se enfocaron a obtener la prueba cuantitativa de la reversibilidad completa de

las deformaciones electro-elasto-mecanicas en cristales piezoeléctricos.

El primer trabajo serio en las aplicaciones de los dispositivos piezoeléctricos se
llevé a cabo durante la Primera Guerra Mundial. En 1917, P. Langevin yalgunos
comparfieros de trabajo franceses comenzaron a perfeccionar un detector de
ultrasonidos submarinos. Su transductor es un mosaico de cristales de cuarzo
fino pegado entre dos placas de acero (el compuesto que tiene una frecuencia
de resonancia de aproximadamente 50 kHz), montado en una caja adecuada
para la inmersion.La importancia estratégica de su logro no fue pasado por alto
por las naciones industrializadas, y desde entonces el desarrollo de

transductores de sonar, circuitos, sistemas y materiales nunca ha cesado.

La primera generacion de aplicaciones con cristales naturales se dio entre 1920
— 1940 con el desarrollo del sonar, lo cual estimulé una actividad de intenso
desarrollo en todo tipo de dispositivos piezoeléctricos, tanto resonante y no
resonante. Otra de sus aplicaciones importantes corresponde a los
resonadores de cuarzo megaciclo desarrollados como estabilizadores de
frecuencia de los osciladores de tubos de vacio, resultando en un aumento de
diez veces en la estabilidad. Una nueva clase de materiales de los métodos de
prueba se desarrollé sobre la base de la propagacion de ondas ultrasénicas.
Por primera vez, las propiedades elasticas y viscosas de los liquidos y los
gases se pudieron determinar con relativa facilidad, y previamente los defectos
invisibles en el metal soélido utilizado como elementos estructurales.
Adicionalmente se desarrollaron técnicas holograficas acusticas que fueron

demostradas con éxito.
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Posteriormente se desarrollaron nuevas gamas de medicion de la presion
transitoria permitiendo el estudio de los explosivos y de los motores de
combustion interna, junto con una serie de otras vibraciones previamente
inmensurables, como aceleraciones e impactos. De hecho, durante el
renacimiento tras la Primera Guerra Mundial, la mayoria de las aplicaciones
clasicas piezoeléctricas de uso cotidiano (micréfonos, acelerometros,
transductores ultrasénicos, actuadores doblador elemento, el fonégrafo pick-
ups, los filtros de sefial, etc.) fueron concebidos y puestos en practica. Una
restriccion importante es la disponibilidad de materiales y el limitado
rendimiento de los dispositivo disponibles lo cual inevitablemente limita su

explotacion comercial.

Entre 1940 y 1965 es decir desde la Segunda Guerra Mundial, en los EE.UU,
Japén y la Unién Soviética, grupos aislados de investigadores que
desarrollaban mejoras en los materiales del condensador descubrieron que
ciertos materiales ceramicos (preparados sintetizando polvos metalicos del
oxido) mostraron constantes dieléctricas de hasta 100 veces mayor que los
cristales comunes. Por otra parte, la misma clase de materiales (llamados
ferroeléctricos) fue hecha para exhibir mejoras similares en caracteristicas
piezoeléctricas. El descubrimiento de fabricar ceramica piezoeléctrica con
caracteristicas de rendimiento impresionante provoco el resurgimiento de una
intensa investigacién con cuyos resultados se logro el desarrollo de mejores

dispositivos piezoeléctricos.

Los avances han contribuido a establecer nuevos método para el desarrollo de
dispositivos piezoeléctricos. Basados en la adaptacion de un material para una
aplicacion especifica. Historicamente se puede advertir la evidencia de sucesos

en un orden inverso.
Las expectativas de las aplicaciones de los materiales piezoeléctricos

motivaron esfuerzos importantes en el sector productivo. En EE.UU

principalmente algunas empresas desarrollaron sus propias lineas de
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productos bajo estrictas politicas de confidencialidad. Al menos tres razones

importantes para esto son:
% La mejora de materiales piezoeléctricos se desarrollaron en tiempos de
guerra, por tanto el personal calificado estaba acostumbrado a trabajar
en ambientes clasificado.

s Los empresarios de la posguerra vieron la promesa de los altos
beneficios de las patentes fuertes y los procesos secretos.

% Por naturaleza, los materiales piezoeléctricos son extraordinariamente
dificiles de desarrollar, pero facil es de replicar una vez que el proceso

Sé conoce.

Desde una perspectiva empresarial, el desarrollo del mercado para los
dispositivos piezoeléctricos se retrasd con respecto al desarrollo tecnolégico
por un considerable margen. A pesar de que todos los materiales de uso
comun hoy en dia se desarrollaron en 1970, en ese momento pocos USOS
comerciales se habian desarrollado (cartuchos phono y elementos de filtro, por

ejemplo).

Entre 1965 y 1980 varias compafiias japonesas y algunas universidades
formaron una asociacion de cooperacion competitiva, establecida como el
comité de la investigacion de uso del titanato del bario. Esta asociacion
establecida en 1951 definié un precedente de colaboracién para superar con
éxito los desafios técnicos, las restricciones de produccion, y la definicion de

nuevas areas de mercado.

A partir de 1965 algunas empresas japonesas comenzaron a capitalizar los
beneficios de las aplicaciones y el trabajo constante en el desarrollo de
materiales que se inicié con una prueba exitosa realizada en 1951 a un “fish-
finder” el cual es un tipo de ecosonda que permite medir la profundidad del

agua. Desde una perspectiva de negocio internacional los japoneses llevan la
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ventaja en el desarrollo de nuevos conocimientos, nuevas aplicaciones, nuevos

procesos Yy nuevas areas de mercado comercial de forma coherente y rentable.

Esfuerzos persistentes en la investigacion de materiales permitieron la creacion
de nuevas familias de piezoceramicos libres de restricciones de patentes. Esta
disponibilidad de materiales permiti6 que los fabricantes japoneses
desarrollaran rdpidamente varios tipos de filtros de sefial en piezoceramicos,
para aplicaciones de television, radio, equipos de comunicaciones, Yy

encendedores piezoeléctricos para el gas natural 6 aparatos de butano.

El desarrollo de nuevas y mejores aplicaciones ha propiciado el mejoramiento
de la oferta tecnoldgica disponible. Actualmente persiste una creciente
dindmica para el mercado de dispositivos como zumbadores de audio,

transductores de ultrasonido y filtros de alta frecuencia.

En comparacién con la actividad comercial de las empresas japonesas el resto
del mercado ha ido lento e incluso en retroceso. Sin embargo a nivel mundial,
se han desarrollado multiples investigaciones con resultados importantes y el

progreso de nuevas patentes.

Desde 1980 el éxito comercial de los esfuerzos japoneses ha atraido la
atenciéon de la industria en muchas otras naciones y ha estimulado esfuerzos

para desarrollar con éxito productos piezoceramicos.

Dada su capacidad de convertir la deformacién mecénica en voltaje eléctrico, y
el voltaje eléctrico aplicado en deformacion mecéanica, los cristales

piezoeléctricos encuentran un vasto campo de aplicaciones innovadoras como:

e Una discoteca Illamada Off Corso en Rotterdam (Holanda) vy
Club4Climate de Londres, ha incorporado este tipo de dispositivos para
producir energia generada por las personas en la pista de baile para

encender luces incrustadas en el piso.

e En Tokio se utilizan baldosas piezoeléctricas para mantener encendidas

las luces decorativas en época navidefia.
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La empresa israeli Innowattech, en colaboracién con el Technion-Israel
Institute of Technology, ha desarrollado un dispositivo para generar
electricidad a partir del transito de vehiculos, aprovechando la presion
mecénica sobre el asfalto. El sistema consiste en una serie de
generadores colocados bajo el asfalto de las carreteras y generan
energia cuando los vehiculos circulan por encima. Cada uno de ellos es
capaz de producir hasta 2 000 watts-hora que se almacenan en baterias

colocadas a lo largo de la calzada.

El sistema se experimentd con éxito en una carretera de Israel el 6 de
octubre de 2009, en un tramo de sélo diez metros. Segun la directora del
proyecto, la doctora Lucy Edri-Azoulay, los dispositivos se instalaron 5
centimetros por debajo de la superficie del asfalto y trabajan con el peso
de los vehiculos que son conducidos sobre ellos.

Figura 1. Carretera de Israel con dispositivo piezoeléctrico.

Fuente: www.yadbeyad.wordpress.com

La empresa Pavegen ha instalado cuadrados de pavimento para la
generacion de energia en Londres. Estos consisten de losas de
concreto que producen energia cinética cada vez que se presionan. Esta
energia, creada por 5 milimetros de flexibn en el material, es
almacenada por baterias de polimero de litio contenidas dentro de las
losas o transmitida de inmediato a las luminarias u otros aparatos

eléctricos. El modelo actual, construido de acero inoxidable, neuméaticos
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reciclados y aluminio reciclado, también incluye una lampara incrustada
en el pavimento (tacha) que se ilumina cada vez que un paso se
convierte en energia (usando so6lo el 5 por ciento de la energia

generada).

La instalacion de mas unidades Pavegen en el Reino Unido esta prevista
para el afio 2010, y se prevé su instalacion en el Times Square en
Nueva York y otros lugares altamente transitados en los Estados Unidos.
Una de las ideas que lanzé Pavegen en su sitio web es la instalacion de
losas en los torniquetes del metro, donde miles de personas, alrededor

de 36.000 por hora en un dia podrian alimentar a la central electronica

de la estacion.

Figura 2. Dispositivo piezoeléctrico instalado en Londres por PavegenSystem

Fuente: Pavegensytems

En Tokio, (Japon) la empresa East JapanRailwayCompany intentara
producir electricidad a gran escala instalando dispositivos piezoeléctricos
en siete de las compuertas de entrada al metro para generar lo que
calculan serian 1400 kW/s cada dia, electricidad suficiente para iluminar
los carteles electronicos de la estacidn. Esta electricidad serd producida
por la presion que ejercen las personas al pasar sobre los dispositivos
piezoeléctricos cuando cruzan las compuertas. Las pruebas de esta

tecnologia fueron realizadas el pasado 10 de diciembre y de acuerdo a
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los resultados obtenidos se utilizaran en otras estaciones de trenes,

transportes y aeropuertos de Japon.

Este modelo estd instalado adicionalmente en la plaza frente a la
estacion Shibuya y esta construido de un material piezoeléctrico que
genera electricidad por presion mecanica. Cada panel, de 90
centimetros cuadrados, genera 0,5 watts cuando una persona de 60
kilos da dos pasos sobre el mismo. Se instalo en este lugar debido al
gran flujo de personas que caminan en la zona por lo que la generacion

de energia sera exponencialmente mayor que en cualquier otro sitio.

\

Figura 3. Baldosa piezoeléctrica utilizada en Japén.
Fuente: East Japan Railway Company

En gloucester, Reino Unido en uno de los supermercados Sainsbury, ha
instalado placas cinéticas en el estacionamiento. Los coches pasan
sobre estas placas metalicas (parecida a un resalto), que ceden
ligeramente ante el peso del vehiculo generando un movimiento de la
placa hacia abajo que acciona una dinamo generando electricidad a
partir de la energia cinética. El sistema puede generar hasta 30 kW de
energia por hora o lo suficiente para proveer energia en las cajas

registradoras.
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Figura 4. Placas cinéticas utilizadas en supermercado del reino unido.

Fuente: www.fierasdelaingenieria.com

4.1.2. Resumen

A continuacién en la tabla 1 se presenta el resumen cronolégico de los
diferentes descubrimientos y cada una de sus aplicaciones de los materiales

piezoeléctricos descritos anteriormente.

Tabla 1. Dispositivos piezoeléctricos usados en la historia.

Ano Aplicaciones
Siglo XIX v' Comprension de las estructuras
cristalinas.

v Mandmetro piezoeléctrico. Para la
medicién de las grandes diferencias
de potencial.

v' Bilame cuarzo, o la tira doble.
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Este dispositivo puede servir como
un electrémetro piezoeléctrico.

v’ Piézoélectriquecuarzo. Sirve para la

medicidon de capacitancias, voltajes,
y el efecto piro — y piezoeléctrico y
de la radioactividad.

1917- primera guerra mundial

Detector de ultrasonidos submarinos

1920-1940

Resonadores de cuarzo.

tras la Primera Guerra Mundial

Micréfonos, acelerémetros,
transductores ultrasénicos, actuadores
doblador elemento, el fonografo pick-
ups, los filtros de sefial, etc.

1965 - 1980

v Filtros de sefial de piezoceramic,
gue abordd las necesidades que
surgen en la television, la radio, y
los mercados de equipos de
comunicaciones, y encendedores
piezoeléctricos para el gas natural /
aparatos de butano.

v’ Zumbadores de audio (detectores
de humo, los generadores de tono
compatible con TTL), transductores
de ultrasonidos de aire (control
remoto de televisién y alarmas de
intrusion) y dispositivos de filtro de
la SIERRA (dispositivos que
emplean los efectos de onda
acustica de superficie para lograr la
sefal de alta frecuencia de filtrado).

2006

La empresa
EastJapanRailwayCompany intento
producir electricidad a gran escala
colocando dispositivos piezoeléctricos
en las compuertas de las entradas al

34




metro.

10 julio 2008 Una discoteca holandesa llamada Watt
implemento dispositivos
piezoeléctricos producir energia en la
pista de baile .

2009 Dispositivo para generar electricidad a
partir del trafico de vehiculos, trenes y
peatones, creado por la empresa La
empresa israeli Innowattech.

2010 Instalado cuadrados de pavimento de
generacion de energia en Londres por
la empresa Pavegensystems.

2011 Se usan los transductores
piezoeléctricos para aprovechar las
olas que experimentan las boyas en el
mar y asi generar energia.

Fuente: Autoras.

4.1.3. Marco tedrico

4.1.3.1. Piezoelectricidad

Un cristal piezoeléctrico puede ser definido como un cristal en el que la
electricidad o polaridad eléctrica es producida por la presién, o se electrifica a
compresion. Reciprocamente se define como un material con un campo

eléctrico.

Cuando un material piezoeléctrico se somete a una compresion o a una presion
positiva este adquiere polaridad. Sila presion es sustituidaporun estiramiento(es
decir, un cambio de signo de la presion) el signo de la polaridad eléctrica se

invierte, también. Entonces el efecto piezoeléctrico es la respuesta eléctrica
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que un material tiene frente a un valor positivo 0 negativo de presion mecénica
aplicada entre sus extremos. Una estructura cristalina con propiedades
piezoeléctricas tiene definidos algunos parametros para cuantificar su
respuesta. Un parametro importante es el “one — wayness” o regién donde se
determina el signo de la presién ejercida. En el efecto contrario, la misma one—
wayness determina el signo de la deformacioncuando uncampoeléctrico se
aplica alcristal.Eseste cambio de signo da la tension con la muestra del campo

gue distingue ala piezoelectricidad deelectrostriccion.

Una presion ejercida a dos cristales piezoeléctricos produce una deformacién
de su estado molecular ocasionando un choque entre atomos. Cuando se
comprime el cristal, los atomos ionizados (cargados) presentes en la estructura
de cada celda de formacion del cristal se desplazan, provocando la polarizacion
eléctrica de ella. Debido a la regularidad de la estructura cristalina, y como los
efectos de deformacion de la celda suceden en todas las celdas del cuerpo del
cristal, estas cargas se suman y se produce una acumulacion de la carga
eléctrica, produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre determinadas

caras del cristal en las cuales se ejerce la presion.

Figura 5. Efecto piezoeléctrico inverso.
Fuente:http://es.scribd.com/doc/50331487/5/El-sitio-del-libro
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De las 32 clases cristalinas existen 20queposeenone—wayness. En las demas
no existe forma de determinar la direccion de la compresion o la polaridad, ya

gue estos materiales no se polarizan significativamente.

El efecto de la aplicacion de un voltaje para deformar un cristal no es siempre
reciproco, este depende de la estructura del cristal por la deformacion puede

ser pura o en diferentes angulos con respecto al campo eléctrico.

Uncristalpiezoeléctricoes unoquesedeformaenun campo eléctrico, segun la
relacion entre la tension aplicada y la polarizacion resultante. El estrés puede
ser unacompresionouna extension,pero también puede ser unatension de
corte,queesta estrechamente relacionada con una compresion.Hayunaclasede
cristalen el cual un estrésal azar produceunapolarizacion, proporcional a la
direccionycantidaddel mismo, por supuesto, varian con el estrés. Este material
se denomina triclinicoasimétrico y corresponde al material de mas bajasimetria
actualmente.No hay materiales con propiedadespiezoeléctricasen una sola
direccion,perohayvarias clases de materiales donde lapolarizaciénse limita en
un plano.Por el contrario,un campo aplicadodebe tener al menos un
componente en el orden del plano donde se produce la deformacion

piezoeléctrica.

4.1.3.2. Fundamentos de la teoria de la piezoelectricidad

La energia requerida por un vehiculo (el automotor se consume principalmente
para mover la carga muerta del mismo y para la quema de combustibles)
supera la resistencia de rodadura. Un camino asfaltado tipico se puede
describir como un material visco-elasto-plastico, siendo la elasticidad su
caracteristica dominante. Cuando un vehiculo transita sobre una carretera esta
se desvia verticalmente y en el proceso se libera energia térmica. Un camino

con generadores piezoeléctricos instalados utiliza parte de la energia del
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vehiculo y se transforma en energia eléctrica (a través de efecto piezoeléctrico)
en lugar de desperdiciarse como energia térmica (calor).

En la figura 6 se pueden observar las fuerzas que se ejercen en los ejes de una

placa de material piezoeléctrico debido al paso vehicular sobre esta.

+

E —campo electrico S

P

F—fuerza (presion) 2 |

S - estiramiento

Figura 6. Efecto piezoeléctrico.

Fuente: Innowattech

Lo expuesto anteriormente se refiere principalmente al efecto piezoeléctrico
directo, una tension mecénica produce una tension eléctrica (polarizacion) en
determinada direccion. Por el contrario una tension eléctrica (intensidad de
campo eléctrico) producird una tension mecéanica. Para cada clase cristalina

existe una reciprocidad completa entre los dos efectos.

T A —m— e ,7
o> ¢ . @ = (+) € B () e i+
. < \ -/ \ s | ‘ A
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x “ I ‘ I T ‘ \ I '
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Despuies de la Expansion ¢ (ompresion Tension aplicada con  Tension aplicada con
polarizacion la misma polaridad  distinta polaridad
(poling) que el paling que el poling

Figura 7. Generacién y deformacion de una muestra de material piezoeléctrico.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/50331487/5/El-sitio-del-libro
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Ademas,en un cristal piroeléctrico, el campo eléctrico puede causar ciertos
cambios térmicos a través del efecto electro — caldrico, y estos a su vez,
pueden alterar las constantes elasticas y deformarlo irreversiblemente. Ademas
el efecto piezoeléctrico tiene influencia sobre el estado de polarizacion. Por
altimo, el cristal piezoeléctrico sufre también cambios en su estado de
deformacion debido al efecto de electrostriccion, y por el efecto de la
polarizacion inversa electroestrictiva sufriria  ainmas modificaciones.
Afortunadamente este estado final del cristal causado por efectos térmicos y
electroestrictivos por lo general puede ser ignorado.

Lasfuerzaspiezoeléctricasson ejemplosdefuerzas conocidas como “fuerzas del
cuerpo”, las cuales actian directamente sobre toda la sustancia, se aplica
mecanicamente desde los bordes hacia adentro. El problema se resuelve
cuando se consideran condiciones homogéneas, cuando todos los elementos
de volumen tienen la misma temperatura y se tienen los mismos componentes
del campo eléctrico y de la tensibn mecénica. Siempre que las condiciones no
se consideren homogéneas, el problema llega a ser tan complicado que las
soluciones solo son posibles en determinados casos especiales, pues las

variables a estudiar se incrementarian considerablemente.

Lasclasesde cristales piezoeléctricos triclinicohemihedral representa el grado
mas bajo de simetria cristalina, aunque casi ningun trabajo experimental se ha
hecho en el. Ademas las otras clases de triclinico, que tienen un centro de

simetria, no son piezoeléctricas.

Comopreludioa lateoriade Voigtse llevaron a cabo algunos breves estudios de
lasprincipalesinvestigaciones piezoeléctricas de Pierre y Jacques Curie. Los
hermanos Curie en 1880 fueron quienes descubrieron el efecto piezoeléctrico
directo (polarizacion eléctrica causada por la deformaciéon mecéanica) y en 1881
se realizo la verificacion del efecto contrario a raiz de la prediccion de

Lippmann. Los Curie encontraron que a partir del cristal de cuarzo es posible,
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cortar las placas de tal manera que la polarizacibn en una determinada
direccion puede ser producida por una compresién entre las placas, ambas

paralelas a esta direccion (el efecto longitudinal) y en la direccion

. ® © ®
CELEEC K

T

Compression Tension

perpendicular a esta (el efecto transversal). Susresultadoscuantitativossoélose

encontraban en las constantes d11 de cuarzo y d33 de turmalina.

Figura 8. Ejemplo de la polaridad que sufre un material piezoeléctrico

Fuente: http://www.rmcybernetics.com/science/high voltage/mineral elec.htm

Las placas de cuarzo utlizadas por los hermanos Curie ensusdiversos

experimentosfueronalrededor de 8cm delargoy grueso de tan sélo 1/15 mm.
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4.2. MARCO GEOGRAFICO

Bucaramanga es la capital del departamento de Santander en Colombia, se
ubica en la region centro oriental del pais. Su principal Institucion de educacion
superior es la Universidad Industrial de Santander siendo esta una de la mas
importante a nivel nacional y catalogada entre las 4 mejores del pais en el
sector publico. Siendo esta una de las pioneras en investigaciones en los
diferentes campos del saber.

Como centro de excelencia de educacion e investigacion, la institucion
promueve la ensefianza integral de los profesionales que lideran procesos
sociales y productivos claves en el &mbito nacional e internacional. Consistente
con su labor misional es propio de los centros de investigacion promover el
desarrollo de soluciones en escenarios de responsabilidades sociales y de

desarrollo sostenible.

4.3. MARCO DEMOGRAFICO

La investigacion realizada en este proyecto tomo como muestra el flujo
peatonal que hubo en la entrada de la Cra 27, asi mismo el flujo vehicular de
las entradas de la Cra 30 y 25, las cuales fueron realizadas las semanas del 18
al 22 y 25 al 30 de Octubre del 2010, donde se tomo una semana para el flujo

peatonal y otra para el vehicular.
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5. METODOLOGIA DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos, consistid en la aplicacion de una metodologia para
obtener informacion util para lograr el propésito en la investigacion. Se llevo a
cabo por medio de la medicion del flujo existente de personas que ingresan y
salen por las diferentes porterias de la universidad durante una semana con
una duracion 14horas al dia, en un horario de 5:30 a.m. a 8:00 p.m.

A continuacién se describen las componentes metodoldgicas del proceso de

recopilacion de la informacion. Se definieron cuatro componentes:

mmm PLANEACION DE LA MEDICION

pm SELECCION DEL PROTOCOLO EN LA MEDICION l

| |

= ORGANIZACION INFORMACION 1

Posteriormente se expone el proceso de la recoleccion de datos mas

especificamente:

En el desarrollo de la planeacion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

. Preparacion para la medicion




Se realizo una planeacion cuidadosa y sistematica sobre el método a
realizar para obtener los datos necesarios para la investigacion. Se
localizo y asigno los lugares a realizar la medicion, adicionalmente se

seleccionaron las horas y los dias que se ejecutaria.

Se determino y definié que el elemento a medirse era todas las personas
y vehiculos que transitan por las porterias de la sede principal de la UIS.

Se determino un tiempo minimo y necesario para la medicion del aforo de

cinco dias, de lunes a viernes.

Se llevo por escrito un control cuidadoso de la misma, registrando todos

los pasos a realizar por medio de un cronograma.

Conduccién de la medicion

Familiarizacion con los componentes fisicos del &rea inmediata de
medicion, como entradas auxiliares (si existiesen), localizacion del lugar y

posibles inconvenientes de infraestructura.

Mientras se realizaba el conteo, se tomé la medida del tiempo en forma

periodica.

Realizacion de un formato para la anotacion de lo que se observo lo mas
especificamente posible, evitando las generalidades y las descripciones

vagas.

» Caracteristicas del conteo y protocolo de toma de datos:
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Siguiendo una estructura de desarrollo y después de realizada la planeacién
necesaria se prosiguio a ejecutar el procedimiento a seguir para la recoleccion

de datos.

La toma de datos peatonales se inicio el dia 18 de Octubre del 2010 a las 6 am,
teniendo en cuenta la cantidad de personas que entraban y salian de la sede
central de la Universidad Industria de Santander para lograr obtener una cifra

del flujo existente en la porteria de la carrera 27.

De igual manera se inicio la medicion del flujo vehicular el dia 25 de Octubre
del 2010 a las 5:30 am en las entradas de la Cra 30 y la Cra 25 de la sede
principal de la Universidad Industrial de Santander y posteriormente cuantificar
la generacibn de energia que se puede obtener con dispositivos

piezoeléctricos.

Dichas muestras se tomaron con intervalos de media hora y una hora
respectivamente, debido a la falta de elementos que nos permitiesen realizar
unas medidas mas precisas en menores tiempos. Estas mediciones se
realizaron durante una semana en el curso normal de las actividades
académicas y administrativas, cuantificando el ingreso y salida del diferente
personal que ingresa o sale del plantel educativo.

» Lineamientos del proceso de recoleccion de datos:

Para la recoleccion de datos peatonales se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:

I. El conteo se realizé segun el género.

II. Se evalud por aparte el ingreso y la salida de peatones

[1l. Divisiéon de las tareas:
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1. La primera investigadora: se encargo de realizar el conteo del personal
gue ingresaban a la universidad teniendo en cuenta si era hombre o

mujer.

2. La segunda investigadora: se encarg0 de realizar el conteo del personal

que salian de la universidad teniendo en cuenta si era hombre o mujer.

IV. Se realiz6 la medicion durante cinco dias de lunes a viernes, de 6:00 am a
8:00 pm.

Para la recopilacion de datos vehiculares se tomaron en cuenta los siguientes

pautas:

El conteo se realiz6 simultdaneamente en las dos entradas vehiculares de
la Cra 30y la Cra 25.

Il. Se registré el ingreso y salida vehicular, teniendo en cuenta la marca de

cada uno.
Las tareas se dividieron en dos:
1)La primera investigadora: se encargd de realizar el conteo de los
vehiculos que ingresaban a la universidad por la Cra 30 teniendo en
cuenta si entraban o salian
2)La segunda investigadora: se encargd de realizar el conteo de los

vehiculos que ingresaban a la universidad por la Cra 25 teniendo en

cuenta si entraban o salian

. Se realiz6 la toma de datos durante cinco dias de lunes a viernes en una

semana de actividades académicas normales, de 5:30 am a 8:00 pm.
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IV.  Adicionalmente se solicitd a planta fisica un informe sobre los tiquetes
gue se dan al ingreso de la universidad para asi tener un registro
adicional de esta informacion.

Proceso de organizacién de datos:

Se procedié a ordenar la informacion obtenida de la medicion realizando una

tabla con las caracteristicas que se exponen a continuacion:

Peatonal

e Fecha: se organiz6 por cada dia (lunes, martes, miércoles, jueves,

viernes)

e Lugar: se realiz6 en la entrada principal de la sede central de la UIS (Cra.
27)

e Tiempo: se tomo un intervalo de media hora.

e Género: se clasifico en hombres y mujeres.

e Tipo de flujo: se registro tanto la entrada como la salda.

Vehicular.

e Fecha: se organiz6 por cada dia (lunes, martes, miércoles, jueves,

viernes)

e Lugar: se estipulo la entrada en la que se realiz6 la toma de datos. (Cra
30 6 Cra 25)
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e Tiempo: se tomd un intervalo de una hora.

e Tipo de flujo: se registré tanto la entrada como la salida
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6. DATOS OBTENIDOS

Luego del conteo y la organizaciéon de los diferentes datos obtenidos, se
presentan al lector estos de una manera mas sencilla para un mejor estudio y

comprension de los mismos.

6.1. PEATONAL

En la Tabla 2. Se encuentran los datos totales finales del conteo, mas como se
dijo en el numeral 5 , los datos medidos fueron méas extensos y especificos,
estos se encuentran en el archivo adjunto ANEXO Il tipo hoja de calculo, en la
pestafia llamada PEATONAL, en el cual se encuentran los datos del conteo

que fue realizado.

A continuacién se muestra la tabla de datos obtenidos para el conteo peatonal
realizado, en esta se tiene el flujo peatonal por cada hora, se coloco el total de
la suma de la entrada y la salida separado en hombres y mujeres, por cada dia
de la semana, al final de la tabla se anota el total del flujo diario por hombre y

mujer y la suma de los dos. Los datos se encuentran en la Tabla 2.

6.1.1. Tabla de datos generales

Para el uso del presente proyecto es mas sencillo utilizar los datos
suministrados por la Tabla 2. Ya que estos se muestran de una manera mas
general y estan organizados de acuerdo a las diferentes especificaciones que
dan los proveedores de los dispositivos piezoeléctricos, pues cada uno de

estos muestra la generacion por hora de cada uno de sus productos.

Tabla 2. Datos obtenidos mediante conteo de flujo peatonal.
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Peatonal

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer

6:00-7:00am | 659 | 369 | 1025 | 729 | 943 | 686 | 1031 | 850 | 977 | 536

7:00-8:00am | 1588 | 1222 | 2233 | 1334 | 1834 | 1268 | 2402 | 1566 | 2087 | 1293

8:00-9:00am | 2565 | 2004 | 1444 | 914 | 3006 | 1700 | 1508 | 1175 | 3475 | 1977

9:00-10:00am | 1216 | 779 | 1410 | 813 | 1252 | 902 | 1384 | 912 | 1326 | 839

10:00-11:00am | 1273 | 751 | 787 | 465 | 851 | 565 | 875 | 451 | 887 | 658

11:00-12:00m | 1241 | 768 | 2257 | 1289 | 2515 | 1534 | 2766 | 1419 | 2946 | 2390

12:00-1:00pm | 2747 | 1452 | 2034 | 1169 | 2106 | 1306 | 1974 | 1481 | 1952 | 1556

1:00-2:00pm | 1556 | 889 | 1236 | 832 | 1335 | 800 | 1252 | 865 | 1337 | 821

2:00-3:00pm | 1529 | 1001 | 1856 | 1148 | 2085 | 1528 | 2032 | 1531 | 2278 | 1685

3:00-4:00pm | 1508 | 928 | 1732 | 1072 | 1609 | 1189 | 1836 | 1189 | 1822 | 1281

4:00-5:00pm | 1154 | 699 | 1444 | 930 | 1068 | 753 | 1504 | 927 | 1220 | 720

5:00-6:00pm | 1387 | 861 | 2148 | 1594 | 2172 | 1733 | 2345 | 1771 | 2376 | 1832

6:00-7:00pm | 2932 | 1587 | 2291 | 1799 | 2900 | 2532 | 2934 | 2067 | 3288 | 2552

7:00-8:00pm | 850 | 534 | 721 | 570 | 830 | 475 | 591 | 402 | 617 | 413

TOTAL | 22205|13844 | 22618 | 14658 | 24506 | 16971 | 24434 | 16606 | 26588 | 18553

GENERALES 36049 37276 41477 41040 45141

Fuente: Autoras.

6.1.2. Graficas diarias del flujo peatonal

Para una mejor comprension del lector de todos los datos obtenidos a
continuacion desde la Figura 11 a la Figura 15, se presentan de manera gréafica
la comparacién de valores entre las diferentes categorias tomadas para el
estudio del flujo peatonal, donde cada grafica representa un dia diferente de la
semana en el cual se realizé la toma de datos, estas se presentan para mostrar
con mayor detalle y de una mejor manera las cantidades medidas de hombre y
mujeres que ingresan al plantel educativo, asi con cada una de estas el lector
podra de una manera mas practica ver la comparacion de datos de cada una

de las categorias comparadas entre si.
En la figura 11, se muestra los datos obtenidos el dia lunes 6 de octubre en la

entrada principal de la UIS, desde las 6:00 de la mafana hasta las 8:00 de la

noche. Se puede observar en azul el total de hombres y en rojo el total de
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mujeres. Cabe resaltar que este es un dato total ya que en el anexo
mencionado anteriormente podemos encontrar mas especificamente los datos
registrados por entrada y salida de hombres y mujeres. También se puede
observar que existe una mayor afluencia de peatones en tres horas diferentes
que son 8 - 9 de la mafiana, 12 - 1 del mediodia y de 6 - 7 de la noche, para las
demas horas se observa que el flujo es casi constante con menor cantidad en

las primeras y ultimas horas del dia académico.
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Figura 9. Comparacion de datos peatonales del dia lunes.

Fuente: Autoras.

Al igual que para el dia lunes se pueden apreciar los datos obtenidos para el
martes en la Figura 12., en la cual se observa mayor afluencia peatonal durante
todo el dia y las grandes cantidades de ingreso y salida no se dan en tres horas
especificas sino que mantiene un flujo casi constante en la mayoria de las
horas de las actividades académicas y administrativas de la UIS, exceptuando

las primeras y ultimas horas del dia.
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Figura 10. Comparacion de datos peatonales del dia martes.
Fuente: Autoras.

En la figura 13., se da a conocer la variacion del flujo peatonal del miércoles, en
esta se puede ver que este dia entre las horas de 8 — 9 am y 6 — 7 pm hay
mayor cantidad de peatones tanto de entrada como de salida y que se da poca

afluencia de personas entre las 6 -7 am, 10 —11amy 7 — 8 pm.

MIERCOLES

M hombres

E mujeres

1:00-2:00 pm

6:00-7:00 am
7:00- 8:00am
8:00-9:00am
9:00- 10:00 am
10:00-11:00am
11:00-12:00m
12:00-1:00 pm
2:00- 3:00 pm
3:00- 4:00 pm
4:00 - 5:00 pm
5:00- 6:00 pm
6:00- 7:00 pm
7:00 - 8:00 pm

Figura 11. Comparacion de datos peatonales del dia miércoles.
Fuente: Autoras.
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Para la figura 14., se observa el flujo peatonal para el dia jueves, donde al igual
que en los casos anteriores se dan los datos obtenidos para el total de
peatones que ingresan y salen de la UIS, en esta se puede ver que durante el
trascurso de este dia el flujo peatonal es alto en la mayoria de las horas del
mismo y que se dan dos grandes picos de ingreso y salidade 11 —12myde 6
— 7 pm, y al igual que en los casos anteriores la menor cantidad de flujo

peatonal sedade 6 —-7am,10—-11amy 7 —8 pm.
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Figura 12. Comparaciéon de datos peatonales del dia jueves.
Fuente: Autoras.

En la figura 15, es en la cual se da el mayor flujo de peatones en un dia pues
esta pertenece al Ultimo dia de la semana de la mayor cantidad de actividades
académicas, el dia viernes muestra que entrelas 8 -9 am, 11 -12my 6 -7
pm se da la mayor cantidad de flujo peatonaly entre las 6 — 7 am, 10 — 11 amy

7 — 8 pm se da la menor cantidad de ingreso y salida al plantel educativo.
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Figura 13. Comparacién de datos peatonales del dia viernes.
Fuente: Autoras.

En cada una de las graficas anteriores se pudo observar que en todos los
casos, durante cada dia y cada hora el ingreso de hombres es mayor al ingreso

de mujeres a la UIS y en algunos casos casi el doble.

6.2. VEHICULARES

Al igual que en el caso peatonal, los datos totales finales del conteo vehicular
se encuentran consignados en la tabla 3, y como se dijo en los apartados
anteriores al inicio del presente capitulo, los datos medidos fueron mucho mas
extensos y mas especificos, estos se encuentran en el archivo adjunto ANEXO
Il tipo hoja de calculo en la pestafia llamada Base_Vehiculos, en el cual se
encuentran los datos del conteo que fue realizado, en este archivo adjunto se
encuentra especificado el tipo y la cantidad de automdviles que ingresan o
salen por las diferentes porterias vehiculares de la UIS, cada uno de estos
datos estan registrados por hora, estos se encuentran consignados por medio

de tablas dindmicas en Excel las cuales permiten ver con mayor facilidad
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exactamente el o los datos especificos del conteo que se desean observar en

detalle.

6.2.1. Tabla de datos generales

A continuacion se presenta la tabla de datos totales obtenidos para el conteo

vehicular realizado, en esta se tiene el flujo vehicular por cada hora, se da el

total de la suma de la entrada y la salida separado por las diferentes porterias

de la Cra 25, y la Cra 30, y por cada dia de la semana, al final de la tabla se

anota el total del flujo diario que se realiza en cada una de las diferentes

entradas vehiculares y la suma de las dos. También se puede observar en la

ultima fila de la tabla los datos dados por planta fisica del ingreso vehicular total

diario durante una semana incluida el

encuentran consignados en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos obtenidos mediante conteo de flujo vehicular.

dia sabado. Los datos finales se

Vehicular
Hora Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Cra25 | Cra30 | Cra25 | Cra30 | Cra25 | Cra30 | Cra25 | Cra30 | Cra25 | Cra30
5:30-7:00 am 203 410 205 361 196 357 238 429 211 386
7:00-8:00 am 86 166 115 142 180 158 154 206 75 120
8:00-9:00 am 142 208 107 194 151 245 129 183 125 175
9:00-10:00 am 147 162 126 224 159 245 125 200 122 208
10:00-11:00 am 112 132 112 137 110 208 151 190 155 203 S
11:00-12:00 m 181 233 144 249 115 284 103 179 167 272 a
12:00-1:00 pm 153 230 157 184 152 209 134 187 157 259 b
1:00-2:00 pm 166 261 191 222 86 166 104 239 130 188 3
2:00-3:00 pm 84 140 47 150 57 108 71 131 61 100 o
3:00-4:00 pm 44 85 75 145 76 81 34 118 99 122
4:00-5:00 pm 64 114 79 134 79 89 80 107 93 163
5:00-6:00 pm 38 91 52 85 76 122 64 86 47 97
6:00-7:00 pm 72 190 88 105 76 153 132 174 105 196
7: 00-8:00 pm 85 114 77 95 46 61 66 96 68 105
TOTAL 1577 2536 1575 2427 1559 2486 1585 2525 1615 2594
GENERALES 4113 4002 4045 4110 4209
DATOS
VEHICULARES
DE INGRESO
ENTREGADOS 2151 1425 2753 2594 2690 2688
POR PLANTA
FISICA

Fuente: autoras.

54




6.2.2. Peso total semanal de vehiculos

Dado que algunos de los diferentes dispositivos no solo usan el paso del
vehiculo sino que también tienen en cuenta el peso de cada vehiculo para la
generacion de energia, se usaron los tipos de automoviles que ingresan por las
diferentes porterias de la UIS y se consigno el peso de cada uno de ellos en el
archivo adjunto llamado ANEXO II, en la pestafia que lleva el nombre de PESO
VEHICULAR.Estos datos se simplificaron en el total de vehiculos por un rango
de peso especifico y se encuentran consignados en la Tabla 4. Se debe tener

en cuenta que no se encontré informacién del peso de algunos vehiculos.

DATOS SEMANALES ENTRADA 'Y SALIDA ‘

120 VEHICULOS DE 5200 Kg
80 VEHICULOS DE 3500 Kg
2540 VEHICULOS ENTRE3000 Y 2000 Kg
9560 VEHICULOS ENTRE 1999 Y 1000 Kg
2420 VEHICULOS ENTRE 999 Y 800 Kg
340 VEHICULOS SIN ESPECIFICACION

Tabla 4. Peso general de los vehiculos que ingresan a la sede central de la
UlIS.

Fuente: Autoras.

Para el uso del presente proyecto se considero mas sencillo utilizar los datos
suministrados por la Tabla 3, para el calculo de generacion de energia de los
diferentes dispositivos ya que estos se muestran de una manera mas general y
estan organizados de acuerdo a las diferentes especificaciones que dan los
proveedores de los dispositivos piezoeléctricos, pues cada uno de estos

muestran la generacion por hora de cada uno de sus productos.
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6.2.3. Graficas diarias del flujo vehicular

Al igual que para el caso peatonal, en el vehicular para una mejor comprension
del lector de todos los datos obtenidos a continuacién se presentan de manera
grafica la comparacion de valores entre las diferentes categorias tomadas para
el estudio del flujo vehicular, estas se presentan para mostrar con mayor detalle
y de una mejor manera las cantidades medidas de automdviles que ingresan

por las porterias de la Cra 25 y la Cra 30 del plantel educativo.

La siguiente grafica representa el numero de vehiculos que circularon por cada
una de las entradas de la universidad, ya sea por la Cra 30 de color naranja o

la Cra 25 de color azul.
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Figura 14.Comparaciéon de datos vehiculares del dia lunes.

Fuente: autoras.

Se debe tener en cuenta que los datos mostrados en las graficas son los

resultados de la suma de los que ingresaron mas lo que salieron por cada una

de las entradas.
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Figura 15. Comparacion de datos vehiculares del dia martes.

Fuente: autoras.

Analizando el dia miércoles podemos notar una gran afluencia de vehiculos en
las horas de las mafianas, con un gran numero de vehiculos entre las 5:30 y

7:00 de la mafiana con una cantidad de 357 circulando por la cra 30.

MIERCOLES

|
) |

i
|

OCra 25

OCra 30

7:00 - 8:00 pm E‘
N

5:30- 7:00am
7:00-8:00am
8:00-9:00am
9:00-10:00am
10:00-11:00am
11:00-12:00 m
12:00-1:00 pm
1:00-2:00 pm
2:00-3:00 pm
3:00-4:00 pm
4:00-5:00 pm
5:00-6:00 pm
6:00-7:00 pm

Figura 16. Comparaciéon de datos vehiculares del dia miércoles.

Fuente: Autoras.

Asimismo vemos en el dia jueves la mayor afluencia de vehiculos en ese

intervalo de horas notado en el dia miércoles y sobre todo en las horas de la
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mafiana. Ademas observamos que por la Cra 25 siempre se da un menor flujo

de vehiculos.
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Figura 17. Comparaciéon de datos vehiculares del dia jueves.
Fuente: Autoras.

Al examinar y observar todos los dias podemos percibir que la mayor cantidad
de vehiculos que circulan por la entrada de la Cra 30 se da la mayoria de los

casos en las horas de la mafiana pero mas predominantemente en el intervalo

de 5:30 a 7:00 de la mafana.
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Figura 18. Comparacion de datos vehiculares del dia viernes.

Fuente: Autoras.

Se presentaron los datos totales del flujo peatonal y vehicular en la sede central
de la UIS para facilitar su estudio en este documento, si se desea obtener

mayor informacién al respecto, esta se encuentra consignada en el ANEXO I

tipo hoja de calculo.

También se mostraron a manera grafica los datos diarios del conteo realizado
para que el lector pueda hacerse una idea mas global del flujo existente tanto
peatonal como vehicular de la sede central de la Universidad Industrial de

Santander.

6.3. CARACTERIZACION DE LAS AREAS DISPONIBLES EN LA SEDE
CENTRAL DE LA UIS.

A continuacion se muestran esquemas de las diferentes porterias de la
universidad para hacer mas claras las medidas existentes en cada una de
estas y asi posteriormente dar una demostracién de la distribucion que tendrian

los diferentes dispositivos en las mismas.
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En la figura 21, se muestra el esquema de la porteria de la Cra 25, en este se
observa que las medidas a cada lado de la porteria son de 15 m de largoy 3 m
de ancho por el cual circulan los vehiculos para ingresar o salir de la
universidad, también se observa un corredor a cada lado de la porteria donde
cada uno de estos es de 20 m de largo y de 6 m de ancho, donde la mitad de
este es usado como parqueadero quitando asi 3 m de utilidad de la via, por
ende se tomaran tan solo 3 m de ancho total para el uso de los dispositivos

vehiculares.

PORTERIA

CRA25

F 3
h 4

F 3
L 4

3im
20m 20m

Igm

SEFAL. I* J

LETRERO DE
REGLAS

Figura 19. Entrada carrera 25 sede central de la UIS, con sus medidas
respectivas.

Fuente: autoras.

En la figura 22, se observa el esquema de las medidas correspondientes a la
porteria de la Cra 27, esta es tan solo de uso peatonal, asi que las dimensiones
que se presentan son del ancho y largo de la entrada peatonal donde se
pueden llegar a ubicar los diferentes tipos de baldosa piezoeléctrica, a
diferencia de las entradas vehiculares, al salir del marco de la porteria los

peatones tiene un sin numero de caminos que pueden tomar pues el espacio
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existente es amplio, por ende se tomaran en cuenta tan solo las medidas

expuestas en la figura 23.

PORTERIA

CRA27

¥ 3
k 4

41m

Figura 20. Entrada carrera 27 sede central de la UIS, con sus medidas
respectivas.

Fuente: autoras.

Para la porteria de la Cra 30, se encuentra el esquema correspondiente con las
distancias respectivas en la figura 23, se puede observar que tanto el espacio
de entrada como el de salida a cada lado de esta es el mismo y que luego de
pasar estos se encuentran dos caminos que tomar, el camino de la derecha es
de doble via y el de la izquierda es de transito de una via la cual es de salida,
en el corredor de la izquierda que va desde la porteria, pasa por la cancha de
softbol y por el lateral de la cancha de futbol hacia el parqueadero de bienestar
universitario, se tomaran 600 m de largo para la implementacion de dispositivos
piezoeléctricos ya que por este circula el 80% de los vehiculos que van de
salida, para el corredor de la derecha se muestra la distancia existente de todo
este pasando por el coliseo, la cancha de arena de futbol y las canchas de
tenis, pues este es un espacio de paso obligado de los vehiculos al ingresar a
la universidad, ya que practicamente el 100% del transito por esta via es del
ingreso de vehiculos al plantel solo se tomara la via respectiva a la entrada de
este corredoren una distancia de 200 m y para un mejor aprovechamiento del

mismo se sugiere la sefializacion del camino por medio de baches para
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asilograr que el vehiculo que ingresa a la universidad pase por todo el
dispositivo instalado.

En la figura 24, se muestra el mapa completo de la universidad para que el

lector pueda tener una imagen mas clara del campus universitario en el que se

implementaran los dispositivos piezoeléctricos.
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Figura2l. Entrada carrera 30 sede central de la UIS, con sus medidas respectivas.

Fuente: Autoras.
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Figura22. Mapa del campus de la universidad industrial de Santander.

Fuente:Planeacion UIS
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7. GENERACION DE ELECTRICIDAD

7.1. DISPOSITIVOS PIEZOELECTRICOS DEL MERCADO

Durante la investigacion realizada, se encontraronseis compafiias que trabajan
y producen diferentes clases de dispositivos a base de piezoelectricidad,
adicionalmente se incluye en la investigacion dos empresas que generan
electricidad por medio de energia mecanica producida por el paso de los
vehiculos, cada una de estas compafiias presenta sus propios margenes de
generacion de energia ya sea para un dispositivo de uso vehicular o peatonal,
por lo que a pesar de ser dispositivos basados en la misma tecnologia ofrecen

valores diferentes de generacién y en algunos casos también de decoracion.

En la tabla 5, se muestran los datos de cada una de las empresas consultadas
gue ofrecen dispositivos piezoeléctricos para paso vehicular y peatonal, en esta
tabla se dan a conocer las diferentes paginas web y el lugar de origen de cada

una de las compainiias.

Tabla 5. Datos generales de las diferentes empresas que ofrecen dispositivos

piezoeléctricos para paso vehicular o peatonal.

NOMBRE DE LA DATOS DE LA
EMPRESA EMPRESA PAGINA WEB
Pais: Israel
INNOWATTECH Afio de creacion: http://www.innowattech.co.il/
2007
Pais: Estados
MOTION POWER Unidos http://www.newenergytechnologiesinc.com/
ENERGY HARVESTERS Afio de creacion: - - -
2010
Pais: Reino
ELECTRORI;I\RIAETIC ROAD Afio dLeJnc"rjeOaci(’)n: http://www.hughesresearch.co.uk/
2002
PIEZO POWER _paist
Afo de creacion:
SOUNDPOWER Aﬁs?dlslg?egcz:ri]én: http://www.soundpower.co.jp/
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Pais: Estados
Unidos
Afio de creacion:
2008

POWER LEAP http://www.powerleap.net/

Pais: Reino
PAVEGEN SYSTEMS Unido http://www.pavegensystems.com/
Afo de creacion:

EAST JAPAN RAILWAY Pais: Japon

COMPANY Afo de creacion: http://www.jreast.co.ip/

Fuente: Autoras.

Posteriormente de conocer la informacion de cada empresa, a continuacion
se relacionan algunos experimentos con dispositivos comerciales o en
etapa de pruebas. Se indican algunas pruebas piloto realizadas a nivel
mundial y se determinan algunos limitadores de rendimiento y generacion

de los diferentes dispositivos.

» En lIsrael, ingenieros del centro tecnoldgico Innowattech han creado un
nuevo tipo de material para carreteras, basado en unos cristales
piezoeléctricos, para aprovechar la energia cinética del paso de los
vehiculos. El material puede extenderse por todo tipo de superficies de
transito con un grosor adecuado para acomodarlo en la estructura de un
pavimento flexible. Sus responsables calculan que puede generar unos 400
kW por kilbmetro. Ahora mismo para instalar la tecnologia en un kildmetro
de carril de una carretera se necesitan 6250 generadores con un costo de
medio millébn de doélares.El paso de 600 vehiculos viajando a 72 kilbmetros
por hora de promedio sobre una carretera con generadores piezoeléctricos
instalados a lo largo de 1 kilbmetro permitiria producir 200 kilovatios por

hora.

Innowatech también presenta la creacion de un dispositivo peatona el cual
tiene el mismo principio de generacion del dispositivo vehicular
anteriormente descrito, pero con una mayor sensibilidad pues generaria
energia eléctrica a partir del paso de peatones los cuales como es obvio no

tendrian el mismo poder de compresion de un automaovil.En este dispositivo
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por el paso de 3000 personas durante una hora en una distancia de 100 m
generaria 1 Kwh.

La firma estadounidense New Energy Technologies ha dado a conocer un
proyecto piloto, denominado "MotionPowerEnergyHarvesters", que se basa
en un sistema de rampas atrapa-energia. Segun sus responsables, es
capaz de crear 2 Kw de electricidad a partir de un coche que pase por el

sistema a una velocidad de unos 8 km/h.

En el Reino Unido el inventor britanico Peter Hughes ha disefiado una
plataforma con bandas sonoras y, cada vez que un vehiculo pasa sobre
ella y ejerce presion, se acciona un mecanismo por el movimiento vertical
que activa un generador eléctrico. El dispositivo ha sido bautizado como
Energia en el asfalto (Electro Kinetic Road Ramp).Con el paso de unos
5000 vehiculos a la hora se pueden generar 160 kw/hora, lo que equivale a

iluminar 400 farolas durante un dia.

La empresa llamada piezopower, también creo un dispositivo piezoeléctrico
el cual por el paso de peatonal genera energia eléctrica en un total de 17 W
por el paso de cada persona sobre el mismo, este tiene las dimensiones de
aproximadamente 92x153 cm y puede ser utilizado bajo el suelo existente

en lugar de paso vehicular respectivo.

Asimismo la empresa Soundpowerd ha colocado un panel que se
encuentra instalado frente a la estacion de Shibuya. Este panel, de 90
centimetros cuadrados, genera 0,5 watts cuando una persona de 60kg da

dos pasos sobre él.
Igualmente pruebas actuales de la compafia Powerleap muestran que la

POWERTfloor es capaz de generar 1 kWh de energia procedente de un

area de 50 m2 con al menos 5.000 peatones que pasan por hora. Esto es
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suficiente electricidad para alimentar una bombilla de 7 watts de luz durante
6 dias, un televisor de 175 watts durante 6 horas, o un ordenador portatil de
20 watts durante 2 dias. La empresa estima que el costo inicial de crear
este sistema de kilowatts / hora sera de menos deUS $500 (dodlares

americanos).

» La empresaPavegen dice que cualquier punto en una concurrida calle
puede recibir hasta 50 000 pasos al dia, asi que imaginese si usted podria
tomar todo el trafico peatonal y convertirlo en algo util - como la energia.
Un nuevo producto disefiado por Laurence Kemball-Cook, director de
PavegenSystemsLtd, puede hacer exactamente eso. Con una flexion
minuscula de 5 mm, el pavimento de generacion de energia es capaz de
absorber la energia cinética producida por cada paso, y permite la creacion
de 2,1 watts de electricidad por hora.

» La compafia del metro japonesa East JapanRailwayCompany expresa
que el sistema propuesto por ellos todavia ha de pasar unas pruebas,
sobre todo de durabilidad de sus componentes, para ver qué repercusion o
qué problemas presentan al someterlas al uso diario de miles de personas.
Con respecto a la cantidad de energia generada, segun la compaiiia, se
consiguen obtener 10 watts por segundo Por cada persona con el sistema

funcionando al 90% de su capacidad.
Después de descrito los respectivos datos técnicos de los dispositivos que
ofrecen cada empresa, se presenta la tabla 6 con informacién adicional de

cada dispositivo piezoeléctrico y una imagen de este asi como la empresa que

lo creo.

Tabla 6. Descripcidon de productos que usan piezoelectricidad.
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NOMBRE DE
LA EMPRESA

DESCRIPCION PRODUCTO

IMAGEN

INNOWATTECH

Peatonal: Este producto ha
sido desarrollado para su uso
en lugares con un gran numero
de peatones que pasa por
sobre una base regular. una
solucion de cosecha de la
energia gastada durante el
movimiento humano (por
ejemplo, caminar, correr, bailar,
etc.)

a0 Gen

Vehicular: el sistema es
aplicable al asfalto, hormigén o
compuestos de hormigon vy
asfalto de carreteras. Puede
ser instalado en las carreteras
nuevas o al resurgimiento de
nuevas carreteras 0 en
carretera existente que se esté
realizando reformas. Entre mas
transitada la carretera se
produce mas energia asi
mismo los vehiculos mas
pesados producen mas
energia.

Roadway Generator

MOTION
POWER
ENERGY
HARVESTERS

Vehicular: una serie de pedales
mecanicos estan deprimidos, la
conversion de algunos excesos
de la energia cinética del coche
rodando en convertida en
energia eléctrica sostenible al
tiempo que ayuda a disminuir la
velocidad del vehiculo.
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e Vehicular: La rampa opera en
virtud de una serie de placas
articuladas colocado en la
carretera. Cuando el peso de

ELECTRO vehiculos se ejerce sobre las
KINETIC ROAD placas que se mueven arriba y
RAMP abajo y por medio de un

especial mecanismo disefado,
es un generador impulsado,
gue es capaz de produccion de
corriente AC o DC.

e Peatonal:  Electroturf  sera
vendido como azulejos del
subsuelo. Estos azulejos del
subsuelo seran interconectados Flooring grid
con una rejilla conectada por
los conectadores macho vy
hembra. Los azulejos del
subsuelo se seccionan en tres
diversos azulejos. 1. Un azulejo
de la fila que comienza que
tiene solamente un conectador

PIEZO POWER femenino. 2. Azulejos de la fila

gue tienen un conectador

masculino y femenino. 3. Una
fila del final que tiene una -

hembra y dos conectadores . e

masculinos, que transicion la| [

energia de la fila en la
columna. Esta rejilla permite
facilmente que la energia

dondequiera que se genere a

través de la rejilla encuentre su

manera a la bateria.

2.pie c layer

3.flexible backing

e Peatonal: una estera de 90 cm?
SOUNDPOWER y un espesor de 2.5 cm.
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e Peatonal: consiste en pisos
disefiados para generar
electricidad a partir de transito
peatonal. POWERfloor es capaz
de generar 1 kWh de energia
procedente de un area de 50
m2 con al menos 5.000
peatones que pasan por hora.

POWER LEAP

e Peatonal: consiste en una
baldosa, Cada vez que la
baldosa se pisa, se comprime 5
mm. La energia cinética se
convierte en electricidad que se
almacena dentro de la losa.
Asimismo parte de la energia
generada aproximadamente un
5 % e s utilizada para iluminar
un LED que se encuentra en el
centro de la misma.

PAVEGEN
SYSTEMS

e Peatonal: zonas de paso
creadas con materiales
EAST JAPAN piezoeléctricos en donde se
RAILWAY encuentran ubicados los tornos
COMPANY de entrada, que son capaces
de recoger la energia generada
al caminar sobre ellas.

Fuente: autoras.
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7.2. INSTALACION Y UBICACION DISPOSITIVOS VEHICULARES

En la tabla 7 se presentan las diferentes caracteristicas fisicas de los

dispositivos de uso vehicular para su posterior ubicacion e instalacion en las

entradas respectivas de la sede central de la UIS, en esta tabla se dan algunas

recomendaciones para evitar que el usuario no se vea afectado por la

instalacién de los mismos.

Tabla 7. Descripcidn de instalacion de dispositivos vehiculares.

DISPOSITIVOS VEHICULARES

DISPOSITIVO

INSTALACION

OBSERVACIONES

MOTION POWER

La rampa mide
aproximadamente 3 m
de largo por 4 m de
ancho. Por lo tanto se
ubicara en la entrada y
salidadelaCra25y la

Cra 30. Ver figura 24.

Este dispositivo puede
remplazar a los policias
acostados que se
encuentran ubicados en
las entradas de las dos

porterias vehiculares.

ELECTRO KINETIC
ROAD RAMP

Tiene unas dimensiones
de 3 metros de ancho, 7
metros de

largo, con

unas bandas que
sobresalen 2 cm de la
superficie del modulo, y
gue tienen un ancho de
50 cm. por lo tanto se
ubicara en la entrada y
salidadelaCra25y la

Cra 30. Ver figura 25.

Este dispositivo puede
remplazar a los policias
acostados que se
encuentran ubicados en
las entradas de las dos

porterias vehiculares.
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INNOWATTECH

Este dispositivo puede
remplazar a los policias
acostados que se
encuentran ubicados en
las entradas de las dos

porterias vehiculares.

Se debera colocar
sefalizaciones 0
estructuras tipo baches
para que el vehiculo
circule por el centro de
la via, haciendo asi que
sus llantas circulen por
las lineas donde se

ubican los dispositivos

Fuente: Autoras.

De la misma manera en la tabla 8 se presentan las caracteristicas fisicas de los

dispositivos peatonales de las 8 compafiias anteriormente mencionadas, en

esta tabla se presentan las especificaciones requeridas en cuanto al lugar de

instalacion de acuerdo a lo trabajado en el presente proyecto.

Tabla 8. Descripcidn de instalacion de dispositivos peatonales

DISPOSITIVOS PEATONALES

DISPOSITIVO INSTALACION OBSERVACIONES
100 m de dispositivo en la | Todos los dispositivos se
porteria de la carrera 27. encuentran

INNOWATTECH especificados para ser
Donde cada baldosa mide | instalados en un area de
40x50 cm. 50 m2.

36 baldosas de
PIEZO POWER 0,914x1,524 mcada una. | ge instalaran en la
porteria de la Cra 27
56 baldosas de 90 cm? teniendo en cuenta que
SOUNDPOWER cada una y un espesor de | S& debe hacer un buen

2,5 cm.

disefio arquitectonico
para el mejor uso de los
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dispositivos.
POWER LEAP Una baldosa de 50 m?.

PAVEGEN SYSTEMS 145 baldosas de 48x72 cm

cada una.
EAST JAPAN 52 baldosas de 60x166,5
RAILWAY COMPANY cm cada una.

Fuente: Autoras.

Teniendo las especificaciones de los fabricantes y las medidas de los accesos
descritos en el capitulo Ill, a continuaciébn se presentan algunos escenarios
donde se evalla el potencial de generacion de los dispositivos piezoeléctricos
en la sede central de la UIS.

7.2.1. Porteria carrera 30

En las figuras 25, 26, 28 y 29, se muestra la disposicion de cada uno de los
dispositivos vehiculares a instalar en la Cra 30, en cada figura se puede
observar un dispositivo diferente para asi llevar al lector a tener una idea

masespecifica de cada uno.

En la tabla 9 se dan a conocer los diferentes escenarios que se podrian llegar a
dar con los dispositivos piezoeléctricos, en esta tabla se muestra como en el
caso vehicular se pueden llegar a utilizar uno, dos o tres dispositivos
simultaneamente, cabe aclarar que el uso de mas de un dispositivo si bien
ayudaria a aprovechar de una mejor manera los diferentes pasos vehiculares
en el plantel educativo, también generaria mayor inversion y costos de
mantenimiento. Esta tabla est& dividida de acuerdo a los accesos existentes en

la sede central de la UIS y se presentan los diferentes escenarios en cada uno
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de estos separados por colores, donde como se puede observar al marcar con

una X representa que se utilizaria el dispositivo y el acceso correspondiente.

Tabla 9. Posibles escenarios que se presentan para la instalacion de los
diferentes dispositivos.

ACCESOS
VEHICULAR PEATONAL VEHICULAR
DISPOSITIVOS CARRERA 25 CARRERA 27 CARRERA 30
INNOWATECH | X | X | X | X X X | X[ X|X
MOTION POWER X|Xp XX X x| Ix|x
ELECTRO
KINETIC ROAD X | X X | X X | X X
RAMP
PIEZO POWER X
SOUND POWER X
POWER LEAP X
PAVEGEN X
SYSTEMS
EAST JAPAN
RAILWAY X
COMPANY
— [ O\ M| WO | O© |~
S 9| 9 cl9 9o 9
| S| G S| | | &
C cC cC| C C C C
Q| O OO O| O O
(&) (] Ol O (&) (] (]
(7] (7] 0wl un (7] (7)) wn
W W | wiw|w|w|w

Fuente: Autoras.

En la figura 25 se muestra la entrada de la Cra 30 teniendo instalado el
dispositivo tipo rampa de MotionPower, debido a la forma fisica de este
dispositivo, no se podria ubicar en el camino completo de circulacion de los
automoviles pues seriaincomodo para el conductor, por ende este se

puedeusar como un equipo que disminuya la velocidad a cada lado de la
entrada de
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la porteria de la Cra 30 y asi reemplazar a los policias acostados que existen
actualmente, lo cual también permitiria aprovechar al maximo el paso de

vehiculos de entrada y salida de la institucion por esta porteria.

] PORTERIA
Parqueadero motos /
Cacha
softbol
COLISEO ‘

Figura 23. Entrada carrera 30 con el dispositivo deMotionPower instalado

Fuente: Autoras.

En la figura 26 se muestra el dispositivo de Electro KineticRoad Rampinstalado
en la porteria de la Cra 30, donde al igual que en el caso anterior de la figura
25, como su nombre lo dice este dispositivo es tipo rampa y no se podria
colocar en todo el camino de circulacion de los vehiculos pues seriaincOmodo
para los conductores, pero si puede ser instalado a cada lado de la porteria de
esta entrada para asi aprovechar al maximo la energia que generarian los

automoviles al ingresar y salir de la universidad.
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Figura 24. Entrada carrera 30 con el dispositivo de Electro Kinetic Road Ramp

instalado.
Fuente: Autoras.

El dispositivo vehicular fabricado por Innowattech se puede observar en la
figura 28 al ser instalado en la porteria de la Cra 30, este dispositivo es
completamente piezoeléctrico y como se mostrd en capitulos anteriores se
puede instalar bajo el asfalto existente en la carretera, por ende para el caso de
la UIS este dispositivo si se podria instalar en parte del camino de circulacion
de los automéviles y a cada lado de la porteria de la carrera 30. Debido a que
el paso por el camino de la derecha que va desde la porteria hasta las canchas
de tenis es un paso obligado por los automadviles que ingresan a la universidad
en este se propone instalar200 m de dispositivo para el carril de ingreso de
vehiculos, en el carril de salida no se colocara dispositivo pues este camino es
poco utilizado por los automéviles al salir de la universidad, el camino de la
izquierda que ve desde la porteria hacia la cancha de softbol es solo de salida
y por este transita el 80% de vehiculos al salir, se propone instalar600 m de

dispositivo piezoeléctrico, a cada lado de la porteria de la carrera 30 se
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ubicaran 10 m del dispositivo para asi aprovechar también al maximo el ingreso

y salida de los automoviles a la universidad.

Como un ejemplo demostrativo en la figura 29 se muestra uno de los
escenarios de dos diferentes tipos de dispositivo para uso vehicular, en este
escenario se propone el uso de los dispositivos fabricados por Electro Kinetic
Road Ramp e Innowatech y se podrian instalar 800 m en total de Innowatech
en los caminos existentes a cada lado de la porteria y un dispositivo de Electro
KineticRoad Ramp para la entrada y otro para la salida de vehiculos, asi se
tendria otro tipo de resultado para la generacion de energia eléctrica por medio

del paso vehicular.

7.2.2. Porteria carrera 25

Al igual que en la carrera 30, en la carrera 25 se instalaran los diferentes
dispositivos generadores de energia eléctrica, donde una imagen de cada uno

de estos se muestra en las figuras 27, 30, 31y 32.

Como se puede observar en la figura 27, a manera graficase muestra el lugar
de instalacién del dispositivo tipo rampa disefiado por MotionPower, el cual solo
se colocaria en la entrada y salida vehicular a cada lado de la porteria para que
estos cumplan la funcion de un reductor de velocidad llamado comuinmente

“policia acostado”que actualmente existe en la entrada de la porteria.
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Figura 25. Entrada carrera 25 con el dispositivo deMotionPower instalado.

Fuente: autoras.
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Figura 26. Entrada carrera 30 teniendo instalado el dispositivo de Innowatech.
Fuente: Autoras.
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Figura 27. Entrada carrera 30 teniendo instalados los dispositivos de Electro Kinetic Road Rampe Innowatech.
Fuente: Autoras.

81



En la figura 30 se muestra el dispositivo tipo rampa disefiado por Electro
KineticRoad Ramp, el cual al igual que el dispositivo anterior se instalara solo a
cada lado de la porteria para el transito total de entrada y salida vehicular, ya
qgue debido a su estructura fisica no se podria instalar en todos el camino pues

seria desagradable para los diferentes conductores que transitan por esta via.

15m — — 15m
PORTERIA !

CRAZ25

3

Figura 28. Entrada carrera 25con el dispositivo de Electro KineticRoad
Ramplnstalado.

Fuente: Autoras.

La instalacion en la Cra 25 del dispositivo ofrecido por Innowatech se muestra
en la figura 31, ya que este dispositivo es 100% piezoeléctrico y ademas es
instalado bajo el asfalto, puede ser instalado a cada lado de la porteria de la
Cra 25 y en los caminos adyacentes a esta en el plantel educativo, para esto se
toman 10 m a cada lado de la porteria y de 20 m en el camino de la derecha
que pasa por el edificio de petréleos y 20 m a la izquierda que da hacia el

parqueadero que queda lateral al edificio Camilo Torres.

Al igual que para la carrera 30 en la carrera 25 a manera de ejemplo se
muestra una posible combinacién de dos tipos de dispositivos los cuales son
Innowatech y Electro KineticRoad Ramp, en la cual se podria colocar el
dispositivo piezoeléctrico en el camino de transito de vehiculos en un total de

50 m y a cada lado de la porteria el dispositivo tipo rampa para asi aprovechar
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al maximo el paso de vehiculos de salida y entrada a la universidad, este se

muestra en la figura 32.
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Figura 29. Entrada carrera 30 con el dispositivo de Innowatech instalado.
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Fuente: Autoras.
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Figura 30. Entrada carrera 30 teniendo instalado teniendo instalados los
dispositivos de Electro Kinetic Road Ramp e Innowatech.
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8. CONFRONTACION DE LOS POTENCIALES DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA OBTENIDA DE LOS DISPOSITIVOS
PIEZOELECTRICOS IDENTIFICADOS

Teniendo en cuenta los datos obtenidos del aforo vehicular y peatonal
efectuado durante una semana de actividad académica y administrativa plena
en la sede principal de la Institucién y de acuerdo al procedimiento expuesto en
el capitulo 11l y la recopilacion de la oferta tecnolégica disponible, se realizo una
extrapolacion entre la informacién suministrada por los proveedores y el
dimensionamiento de los sitios donde se pueden implantar dichas soluciones

segun se muestra en las figuras 21 a la 32.

De la tabla 8 a la tabla 16 se presentan los resultados de los potenciales de
generacion obtenidos en escenarios de utilizacion de 50%, 70%, 80% y 100%,
dado que en una situacion real la utilizacion de los dispositivos dependera del
flujo de peatones y vehiculos que esta directamente relacionado al calendario
de actividades académicas y administrativas de la Institucién, por lo cual no

siempre podran generar al 100% de su capacidad.

Adicionalmente, los escenarios propuestos se justifican en algunos factores
que afectan la utilizacion de los dispositivos. Dichos factores corresponden a la
variacion de las rutas de acceso peatonal por fuera del corredor donde se
encuentra instalado el dispositivo, asi como también la variacion de las
trayectorias de los vehiculos que puedan utilizar parcialmente los corredores
piezoeléctricos, y en ambos casos el factor propio de utilizacion que afecta el

rendimiento por uso y desgaste de los mismos.

Los datos de las tablas se incluyen en el ANEXO lll tipo hoja de célculo, en el
cual se relaciona la energia producida por cada dispositivo de acuerdo a las
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franjas horarias de aforo peatonal y vehicular efectuado. Cada dispositivo se
muestra en hoja individual y se identifica con el nombre de cada empresa.

8.1. INNOWATTECH

Esta empresa ofrece dispositivos piezoeléctricos tipo peatonal y vehicular
donde cada uno de estos como fue mostrado en el capitulo anterior genera
energia de acuerdo a una distancia especifica que atraviese ya sea el peatén o

el automovil respectivo.

Para el caso peatonal este dispositivo genera 1 kWh por cada 100 m de paso
de 3000 peatones, este dato fue confrontado con los resultados obtenidos del
aforo peatonal descrito en el capitulo Il y sus resultados de generacién por
cada hora, dia, semana y mes son presentados en el ANEXOIIIl anteriormente
mencionado.En la tabla 10 se dan a conocer los resultados obtenidos para una
semana y un mes de uso del dispositivo, en esta se muestra la energia que la
baldosa piezoeléctrica generaria al 100% de su capacidad y en los tres

escenarios descritos al inicio del presente capitulo.

Tabla 10. Generacidon de energia peatonal por medio del dispositivo de

Innowattech.

PEATONAL kWh
GENERACION AL 100% | GENERACION AL 80% | GENERACION AL 70% | GENERACION AL 50%
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes

66,99 267,98 53,60 214,38 46,90 187,58 33,50 133,99

Fuente: Autoras.

Para el dispositivo tipo vehicular de Innowatech, sus datos técnicos descritos
en el capitulo IV dicen que por cada kilometro de paso de 20 automdéviles

durante un minuto generaria 250 kWh, llevando este valor a una hora se dice

85




que para el paso de 1200 automdviles por el tramo de un kilometro, este
dispositivo generaria 250 kWh, este valor fue confrontado con los datos
obtenidos del aforo vehicular descrito en el capitulo Ill, cuyos resultados
especificos por hora, dia, semana y mes son mostrados en el ANEXO IlI
mencionado al inicio del presente capitulo. En el capitulo IV se explico la
manera en la cual este asfalto piezoeléctrico podria ser instalado en las dos
diferentes entradas vehiculares de la UIS, por ende los datos calculados de
generacion del mismo son mostrados en la tabla 11, donde se pueden ver los
datos de entrada y salida de vehiculos y separado por cada una de las
diferentes porterias, ademas esta se encuentra dividida en 3 partes, de la tabla
11.a. alatabla 11.c. las cuales especifican la energia generada por el paso del
vehiculo en un kilometro, 100m y 10 m de asfalto piezoeléctrico instalado

respectivamente.
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Tabla 11. Generacion de energia vehicular por medio del dispositivo de Innowattech.

Generacion por kilometrokWh

AL 100% AL 80% AL 70% AL 50%
Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
CRA25| Cra30 | CRA25 | Cra30 | CRA25 | Cra30 | CRA25 | Cra30 |CRA25| Cra30 | CRA25 | Cra30 |CRA25|Cra30| CRA25 | Cra30
Total | Total Total Total Total Total Total Total | Total | Total Total Total Total | Total | Total Total
806,46 | 1302,08 | 3225,83 | 5208,33 | 645,17 |1041,67 | 2580,67 | 4166,67 | 564,52 | 911,46 | 2258,08 | 3645,83 | 403,23 (651,04 | 1612,92 | 2604,17
Salida Salida Salida Salida Salida Salida Salida Salida
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
CRA25| Cra30 | CRA25 | Cra30 | CRA25 | Cra30 | CRA25 | Cra30 |[CRA25| Cra30 | CRA25 | Cra30 |CRA25|Cra30| CRA25 | Cra30
Total | Total Total Total Total Total Total Total | Total | Total Total Total Total | Total | Total Total
758,13 11101,04 | 3032,5 (4404,17 | 606,5 | 880,83 | 2426 |3523,33|530,69 |770,723|2122,75 |3082,92 | 379,06 |550,52 |1516,25|3523,33
a) Generacion por un kilometro de paso vehicular.
Generacion por 100 mKwh
AL 100% AL 80% AL 70% AL 50%
Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
CRA25|Cra30|CRA25|Cra30 |CRA25|Cra30 |CRA25|Cra30 |CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30
Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total
80,64 | 130,21 | 322,58 520,83 | 64,52|104,17 | 258,07 | 416,67 | 56,45| 91,14 | 225,80|364,58 | 40,32 | 65,10 | 161,29 | 260,42
Salida Salida Salida Salida Salida Salida Salida Salida
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
CRA25|Cra30 |CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30 |CRA25|Cra30|CRA25|Cra30 |CRA25|Cra30|CRA25|Cra30
Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total
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| 75,81]110,10| 303,25 |440,42| 60,65 88,08| 242,6|352,33| 53,07| 77,07| 212,28 |308,29| 37,91| 55,05 151,63[352,33 |

b) Generacion por 100 m de paso vehicular.

Generacion por 10 mkWh
AL 100% AL 80% AL 70% AL 50%
Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30
Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total
8,06 | 13,02 | 32,26 | 52,08 | 6,45 | 10,42 | 25,81 | 41,67 | 5,65 | 9,11 | 22,58 | 36,46 | 4,03 | 6,51 | 16,13 | 26,04
Salida Salida Salida Salida Salida Salida Salida Salida
semana mes semana mes semana mes semana mes
CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30|CRA25|Cra30
Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total
7,58 | 11,01 | 30,33 | 44,04 | 6,07 | 8,81 | 24,26 | 35,23 | 5,31 | 7,71 | 21,23 | 30,83 | 3,79 | 5,51 | 15,16 |35,213
c) Generacion por 10 m de paso vehicular.
Fuente: Autoras.
Tabla 12. Datos de generacion de Innowatech por tramos en las porterias.
Generacion de energia total de innowatechKWh (Datos mensuales de generacién)
Comtradaal | desaidasl | 1000 de {600 malB0%de| 2 ol | desalda sl | desda sl | TOTALES POR
100% 100% entrada salida 80% 20% 80% 20% PORTERIAS
Carrera 25 32,26 30,33 - - 51,616 12,904 48,528 12,132 187,77
Carrera 30 52,08 44,04 1041,66 2114,016 - - - - 3251,796
Fuente: Autoras Total de generacién al 100% 3439,566
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Los datos anteriormente dados en la tabla 11 del dispositivo fabricado por
Innowatech deben ser adecuados a las distancias existentes en la universidad
para tener el valor total de la generacion de energia de este dispositivo
teniendo en cuenta los lugares y distancias en las cuales se instalara dentro del
plantel educativo, las cuales fueron explicadas en los capitulos Il y IV, donde la
energia total generada por este dispositivo es la suma de varios tramos del

camino utilizado por los vehiculos al ingresar o salir de la universidad.

Donde la suma total de esta energia generada seria la dada en la tabla 12 y su
calculo se encuentra registrado en el ANEXO IV tipo hoja de calculo. En esta
tabla se puede observar la energia generada por el transito de los vehiculos en
los tramos utilizados, los cuales se dieron a conocer en el numeral anterior,

donde se puede observar que:

- Para la carrera 25 se tubo en cuenta que tanto para la entrada como para
la salida vehicular a cada lado de la porteria se tomo del 100% de paso de
automoviles pues este es un paso obligado para entrar a la universidad, al
ingresar los automoviles luego de pasar por la porteria, el 80% de estos
toman el camino que va desde la porteria hacia el edificio de civil y el otro
20% transitan por el camino que va de la porteria hacia el parqueadero
atrads del edificio de petroleos, al salir de la universidad se ve el mismo
caso, donde el 80% de vehiculos que salen pasan por el camino que va de
civil hacia la porteria y el otro 20% sale por el camino desde los
parqueaderos atras del edificio de petrdleos hacia la porteria, las distancias
en las cuales se instalara el dispositivo fueron explicadas y dadas a

conocer en el numeral 6.3.

- También se puede ver que para la entrada de la carrera 30 al igual que
para la de la carrera 25 los 10 m que se pueden instalar a cada lado de la
porteria para el ingreso y salida de automoviles se tomaron con el paso de
estos al 100% pues es un camino obligado para los vehiculos, al ingresar

los automdviles luego de pasar por la porteria solo pueden tomar un
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camino el cual va desde la entrada de la Cra 30 hasta las canchas de tenis
por ende en esta via también se tomo el paso de la cantidad de ingreso de
automoviles al 100%, al salir los vehiculos de la universidad pueden tomar
dos caminos diferentes pero la carretera que va desde las entrada hasta la
cancha de tenis es poco usada para este propdsito, por ende no se tendra
en cuenta en este calculo, donde en la tabla 10, se observa que el 90% de
los vehiculos que salen del plantel pasan por el camino de la izquierda que
va desde la cancha de softbol hacia la porteria de la carrera 30, cada una
de estas distancias en las cuales se podria instalar el dispositivo fueron

explicadas y dadas a conocer en el numeral 7.2.

En la tabla 13 se muestra el resultado final de la energia generada por
Innowatech teniendo en cuenta su instalacion en las diferentes porterias
vehiculares de la UIS y sus alrededores, ademas también se dan los otros tres

escenarios descritos al inicio del presente capitulo.

Tabla 13. Energia generada por Innowatech en los 4 diferentes escenarios

descritos, teniendo en cuenta su instalacion.

Generacion total vehicular de innowatech en kWh— mes

Generacion al 100% Generacion al 80% Generacion al 70% Generacion al 50%

3439,566 2751,6528 2407,6962 1719,783

Fuente: autoras.

8.2. MOTION POWER ENERGY HARVESTERS

Como se observa en el capitulo anterior, este dispositivo se usa para el paso
vehicular, originalmente la empresa dice que por cada vehiculo que pasa por el
dispositivo piezoeléctrico se generan 2 Kw, por lo cual se deduce que por cada
automovil que pasa por cada segundo se generan esta potencia, al realizar la

transformacion de este valor a kWh se obtiene que el dispositivo ofrecido por
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MotionPowerEnergyHarvesters genera 0,556 *10Kwh por cada vehiculo que
pasa por el dispositivo durante una hora, esto comparado con los resultados
del flujo peatonal obtenidos en las diferentes porterias de la sede central de la
UIS se puede observar la energia que genera este dispositivo con el paso de
automoviles existente en el plantel educativo, estos datos se encuentran
calculados por cada hora, dia, semana y mes en el ANEXO lllantes descrito,
cada uno de estos separados por la porteria por la cual ingresan los diferentes
vehiculos. Al estar este dispositivo vehicular en funcionamiento durante un
mes, podria llegar a generar 45 kWh, considerando que el flujo peatonal seria
aproximadamente el mismo durante 4 semanas, para mayor comprension del
mismo en latabla 14, se encuentran consignados los valores de la generacion
total de energia que se veria durante un semana y un mes, también se
muestran los 3 diferentes escenarios a tener en cuenta y que anteriormente se

describieron.

Tabla 14. Generacion de energia vehicular por medio del dispositivo de

MotionPowerEnergyHarvesters

VehicularkWh

Generacion AL 100%

Generacion AL 80%

Generacion AL 70%

Generacion AL 50%

Semana Mes

Semana Mes

Semana Mes

Semana

Mes

11 45 9 36 8 32 6 23

Fuente: Autoras

8.3. ELECTRO KINETIC ROAD RAMP

Para este dispositivo tipo rampa se dieron a conocer en el capitulo anterior las
especificaciones técnicas que da el fabricante, el cual nos dice que por el paso
por el dispositivo de 5000 vehiculos durante una hora, este generara 160
kWh.Al confrontar estos datos con los obtenidos por medio del aforo vehicular

realizado en la institucion, se pueden obtener los datos especificos de cada
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hora, dia, semana y mes de la cantidad de energia que podria llegara a
entregar el dispositivo, en la tabla 15, se muestra la energia generada durante
cada semana y un mes en cada uno de los escenarios anteriormente descritos,
se puede observar que teniendo en cuenta estos datos, este dispositivo

generaria 2608,90 kWh durante un mes.

Tabla 15. Generacion de energia vehicular por medio del dispositivo de Electro

Kinetic Road Ramp.

VehicularkWh

Generaciéon AL 100% Generacion AL 80% Generacion AL 70% Generacion AL 50%
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
652,22 2608,90 521,7792 | 2087,1168 | 456,5568 | 1826,2272 326,112 1304,448

Fuente: Autoras.

8.4. PIEZO POWER

En el capitulo anterior se muestra el dato técnico que da la empresa
piezopower sobre la cantidad de energia que genera su dispositivo, su
dispositivo piezoeléctrico peatonal genera 17 W por el paso de cada persona
sobre el mismo, al convertir esto a energia se supone que el paso de una
persona durara aproximadamente un segundo y que durante una hora el paso
de un peatén sobre la baldosa generara aproximadamente 4,7222 *107°wh,
teniendo este dato como base se confronta con los datos obtenidos por el
estudio del flujo peatonal en la entrada de la Cra. 27 de la UIS y se obtiene la
energia generada por este dispositivo durante cada hora, dia, semana y mes,
separados por genero ya sean hombres o mujeres, estos datos se encuentran
consignados en el ANEXO Il anteriormente mencionado, alli también se
pueden encontrar los datos de generacion semanal y mensual del dispositivo
de esta compafiia. Durante un mes de funcionamiento el dispositivo

piezoeléctrico de PiezoPower generaria 3796 wh, para lograr una mejor
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comparacion del dispositivo, en la Tabla 16, se encuentran consignados los
valores de la cantidad de energia que generara esta baldosa durante una
semana y un mes, teniendo su funcionamiento al maximo y en los tres

diferentes escenarios que anteriormente se explicaron.

Tabla 16. Generacién total de energia peatonal por medio del dispositivo de

PiezoPower.

PeatonalkWh

Generacion AL 100%

Generacion AL 80%

Generacion AL 70%

Generacion AL 50%

Semana

Mes

Semana

Mes

Semana

Mes

Semana

Mes

4,556

136,668

3,644

109,334

3,1889

95,667

2,2778

68,334

Fuente: Autoras

8.5. SOUNDPOWER

Para este dispositivo de uso peatonal el fabricante muestra que produce 10 W
por cada persona que pasa por el mismo, se supone que cada peatén se toma
1 segundo en pasar por esta baldosa piezoeléctrica para poder llevar este valor
de generacion al utilizado comunmente de wh, al realizar este calculo se
obtiene que este dispositivo generaria 2,7778 * 10™°wh. Al tener claro este dato
se calculo la energia total que entregaria el dispositivo confrontado con los
datos obtenidos en el aforo peatonal descrito en el Capitulo IIl. En el archivo
adjunto de hoja de calculo se muestra la cantidad de energia que generaria
esta baldosa durante cada hora, dia, semana y mes de utilizacion, en la tabla
17, se muestra la energia generada durante una semana y un mes en cada uno
de los escenarios anteriormente descritos, en esta se puede observar que
durante un mes el dispositivo de Soundpower podria llegar a generar 22,33 wh

con el dispositivo trabajando al 100% de su capacidad.

93




Tabla 17. Generacion total de energia peatonal por medio del dispositivo de
soundpower.

PeatonalkWh

Generacion AL 100% Generacion AL 80% Generacion AL 70% Generacion AL 50%
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
0,0417 1,251 0,033 1,0 0,029 0,875 0,0208 0,625

Fuente: Autoras.

8.6. POWERLEAP

El dispositivo piezoeléctrico PowerLeap esta disefiado para generar 1 Kwh por
cada 5000 personas que transiten por la baldosa lo cual es una cantidad
considerablemente buena, donde los valores totales de generacion por hora,
dia, semana, mes y género se encuentran en el ANEXO Il mencionado al inicio
del presente numeral. Al confrontar esta cantidad con los valores medidos de
peatones durante el estudio de movilidad en el campus universitario se puede
observar que durante un mes (considerando el flujo peatonal de las cuatro
semanas constante) este dispositivo podria llegar a generar 161 Kwh por el
paso de peatones al estos entrar o salir a la universidad. Este valor se
encuentra consignado en la tabla 18, en la cual se puede encontrar la energia
generada por este dispositivo durante una semana y un mes, usando el
dispositivo al 100% y en los otros tres escenarios propuestos para su

evaluacion.

Tabla 18. Generacion total de energia peatonal por medio de dispositivo de

Powerleap.

PeatonalkWh

Generaciéon AL 100% Generacion AL 80% Generacion AL 70% Generacion AL 50%
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
5,366 161 4,288 128,6291 3,7516 112,5504 2,6797 80,3932

Fuente: Autoras.
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8.7. PAVEGEN SYSTEMS

Los creadores de este dispositivo peatonal tipo baldosa dicen que al paso de
los peatones durante una hora, estos producen 2,1 W de electricidad por cada
hora, lo mismo que serian 0,0021 kWh, con ese valor y como se hizo
anteriormente con cada uno de los demas dispositivos ofrecidos por el
mercado, la energia dada por el fabricante de este dispositivo se confronto con
el aforo peatonal realizado en el plantel educativo y se obtuvieron resultados de
la generacion producida por el flujo peatonal en la universidad durante cada
hora, dia, semana y mes los cuales se encuentran en el documento adjunto
ANEXO IlI, hoja de calculo anteriormente mencionado. A continuacion en la
Tabla 19, se muestra la generacién de este dispositivo durante una semana y
un mes junto con los tres escenarios anteriormente mencionados, como se
puede observar durante un mes la baldosa piezoeléctrica genera 1688 kWh tan

solo con el flujo de peatones en la porteria de la Cra 27 de la UIS.

Tabla 19. Generacion total de energia peatonal por medio del dispositivo de

PavegenSystems.

Peatonal kWh

Generaciéon AL 100% Generacion AL 80% Generacion AL 70% Generacion AL 50%
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
3,9167 117,502 3,133 94 2,7346 82,04 1,9356 58,06
Fuente: Autoras.
8.8. EAST JAPAN RAILWAY COMPANY

El dispositivo piezoeléctrico creado por East JapanRailwayCompany genera 10

Ws por el paso de un peatdon por cada baldosa y al igual que para los
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dispositivos anteriores se realizo un calculo confrontando este dato con los
datos obtenidos en el estudio de movilidad de la UIS y se consignaron en el
ANEXO llI, hoja de calculo anteriormente mencionado, en la cual se podra
encontrar el resultado de la generacion de este dispositivo para cada hora, dia,
semana, mes y para cada genero (hombre o mujer), estos resultados nos
muestran cuanto podria llegar a generar el dispositivo suponiendo que se su
uso sea al 100% de su capacidad, igualmente se muestran otros tres
escenarios los cuales nos pueden mostrar el peor de los casos de generacion.
En la Tabla 20, se ve que al cabo de un mes de funcionamiento de esta
baldosa, se produciria una generacion total de 206 Wh y ya que la energia que
nos interesa es la generada por semana y mas aun la de un mes, esta es
presentada en la misma tabla y en la cual se pueden ver los valores de
generacion finales del dispositivo al total de su capacidad y en los tres

diferentes escenarios descritos al inicio del presente numeral.

Tabla 20. Generacion total de energia peatonal por medio del dispositivo de
East JapanRailwayCompany.

Peatonalkwh

Generaciéon AL 100% Generacion AL 80% Generacion AL 70% Generacion AL 50%
Semana Mes Semana Mes Semana Mes Semana Mes
0,357 10,720 0,2858 8,575 0,2501 7,503 0,1786 5,359

Fuente: Autoras.

Presentados los anteriores valores de generacion de energia dados por las
diferentes empresas que disefian los dispositivos piezoeléctricos, se procede a
confrontar los valores de cada uno de ellos y para esto se reunen todos los
datos en la tabla 21, para hacer mas sencilla su comparacion y posterior
decision del mejor de ellos. Donde los valores consignados en la tabla 19, Son
los generados mensualmente por los diferentes dispositivos y en cada uno de

los cuatro escenarios descritos del 50, 70, 80 y 100% de generacion. Para el
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caso de Innowatech los datos vehiculares consignados en esta tabla son la
suma de la energia generada tanto de entrada como de salida de automdviles.

Como se puede observar en la tabla 21, las diferentes compafiias que ofrecen
dispositivos piezoeléctricos con la energia que cada una de estas genera y
sabiendo que las medidas de las diferentes porterias vehiculares de la
universidad fueron expuestas y dadas a conocer con la ubicacion de los

diferentes dispositivos en los capitulos Il y IV.
En la tabla 21 se puede ver que existen tres de ocho empresas diferentes que

ofrecen dispositivos piezoeléctricos para uso vehicular y seis de las ocho

companfiasque ofrecen dispositivos piezoeléctricos para uso peatonal.
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Tabla 21. Recopilacion de datos de generacion de dispositivos piezoeléctricos de las diferentes compafiias

Electricidad generadakWh - mes

Empresa 100% 80% 70 % 50%
Vehicular Peatonal Vehicular Peatonal Vehicular Peatonal Vehicular Peatonal
| NNOWATECH 3439,566 267,98 2751,6528 214,38 2407,6962 187,58 1719,783 133,9
MOTION POWER 45 36 31,5 22,5 -
ELECTRO KINETIC
ROAD RAMP 2608,9 - 2087,117 - 1826,23 - 1304,45 -
PIEZO POWER - 136,668 - 109,334 - 95,667 - 68,334
SOUND POWER - 1,251 - 1,00 - 0,875 - 0,625
POWER LEAP - 161 - 128,6291 - 112,55 - 80,39
PAVEGEN
SVSTEMS - 117,502 - 94 - 82,04 - 58,6
EAST JAPAN
RAILWAY - 10,720 - 8,575 - 7,503 - 5,359
COMPANY

Fuente: Autoras.
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9. ANALISIS DE DATOS

El propdsito del andlisis que se presenta a continuacion es evaluar la viabilidad
técnica de un proyecto de generaciébn de energia eléctrica por medio de
dispositivos piezoeléctricos, después de la descripcion de los dispositivos
comercialmente disponibles por parte de ocho empresas a nivel mundial y la
evaluacion individual del potencialde generacién para seis dispositivos
peatonales y tres dispositivos vehiculares, se realiz6 un analisis comparativo
teniendo en cuenta este Unico criterio. Se advierte la dificultad de conseguir
informacion adicional que permitiera la evaluacion comparativa en un escenario
econémico y de operacion y mantenimiento, en parte por la dificultad que
supone la informacion de dispositivos que aln se encuentran en las etapas

finales de su desarrollo.

Obtenidos los valores sobre la generacion de electricidad de cada uno de los
dispositivos se procedera a realizar un andlisis de cada uno de ellos,
examinando los valores separadamente de la energia generada por los
peatones como la generada por los automéviles y asi obtener toda la

informacion necesaria para la posible implementacién de los mismos.

También se aclara que cada uno de los datos obtenidos al comparar la
generacion de las diferentes compafias y separados por dispositivos
peatonales y vehiculares se encuentran consignados en el archivo adjunto
ANEXO |V tipo hoja de célculo, en el cual se puede observar la generaciontotal
al 50, 70, 80 y 100% de paso ya sea vehicular o peatonal de la UIS, con sus
respectivas figuras ilustrando mejor la generacion respectiva, en el presente
analisis tan solo se mostraran las graficas correspondientes al 100% de paso
vehicular y peatonal pues para el presente analisis tan solo se necesita este

valor.
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9.1.

ANALISIS DE GENERACION DE ENERGIA PEATONAL

En los items anteriores fueron dados los datos que dieron como resultado

delcélculo con los diferentes dispositivos de la energia generada por los

peatones que ingresan a la UIS por la porteria de la Cra 27. A partir de estos

datos se realizara un estudio y una comparacion de los diferentes valores

obtenidos.

A continuacion en la tabla 22 se muestra un resumen con los dispositivos para

uso peatonal que ofrecen las diferentes compafias y la energia generada por

cada uno de ellos. Los valores consignados en esta tabla son los generados

mensualmente por los diferentes dispositivos.

Tabla 22. Generacion de dispositivos peatonales.

ELECTRICIDAD GENERADA ( PEATONAL, kWh -

EMPRESA mes)
100% 80% 70 % 50%
INNOWATECH 267,98 214,38 187,58 133,99
PIEZO POWER 136,668 109,334 95,667 68,334
SOUNDPOWER 1,251 1,00 0,875 0,625
POWER LEAP 161 128,6291 112,5504 80,3932
PAVEGEN SYSTEMS 117,502 94 82,04 58,6
EAST JAPAN
RAILWAY COMPANY 10,720 8,575 7,503 5,359

Fuente: Autoras.

Al observar la tabla22,se pueden notar grandes diferencias en la generacién de

energia, ya que como se puede ver la generacion de 3 de los dispositivos es

considerablemente mayor a la de los otros 3,por lo tanto los diferentes
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dispositivos mostrados se dividieron en dos grupos: los de mayor y los de
menor generacion, para poder realizar una mejor comparacion entre estos de

una manera gréfica.

A continuaciébn se dan a conocer lasFiguras33 y 34., que representan los
valores obtenidos por cada una de las dos categorias de generacion de energia

eléctrica.
DISPOSITIVOS DE MAYOR
GENERACIONAL 100%
1800 1688
=
=
-
Z 1300
<
a H INNOWATECH
e 800
" 11 POWER LEAP
Y 300 4 267,98 M PAVEGEN SYSTEMS
G}
&
Z -200
Figura 31. Dispositivos peatonales de mayor generacion.
Fuente: Autoras
DISPOSITIVOS DE MENOR
GENERACIONAL 100%
4,000
=
= 3,500 -
-
Z 3,000 - M PIEZO POWER
2 2500
2 000 LISOUNDPOWER
; r
G 1,500 -
b i EAST JAPAN RAILWAY
g 1,000 - COMPANY
g 0,500 -
0,000 -

Figura 32. Dispositivos peatonales de menor generacion.
Fuente: Autoras.
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Luego de la categorizacion realizada se pueden observar con mayor claridad
las grandes diferencias en generacion, se puede ver que aun después del
ordenamiento realizado se siguen presentando grandes diferencias entre las
mismas categorias. Por ejemplo en el grupo de dispositivos de mayor
generacion se puede ver como PAVEGEN SYSTEMS genera mucho més
energia que los otros dos dispositivos superandolo por mas de un 600%. Ahora
si se analiza la categoria de los dispositivos de menor generacion se puede ver
que la baldosa fabricada por PIEZO POWER generaria mayor energia en un

mes que los demas dispositivos alli consignados.

Siendo asi, se pude deducir que por lo menos en el sentido de la generacion el
dispositivo que se escogeria por ser el que presenta mayor rendimiento es el
ofrecido por PAVEGEN SYSTEMS, ya que con los resultados que se tienen
para el paso peatonal en la porteria de la Cra 27 del la sede central de
Universidad Industrial de Santander este dispositivo podria generar 1688 kWh

durante un mes.

Ahora para analizar mas a fondo que tipo de dispositivo se deberia instalar

debemos tener en cuenta la facilidad de instalacion, sus costos y dimensiones.
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9.2. ANALISIS GENERACION ENERGIA VEHICULAR

Asimismo se procede a realizar un analisis de los dispositivos vehiculares. Para
esto se efectudé el célculo de la energia generada por los diferentes
dispositivos que son ofrecidos por las compafiias para la generacion por medio
del paso de vehiculos, también a manera de ejemplo se muestra la
combinacion de dos de los dispositivos analizados. Con base en estos datos se

realizara una disertacion y una correlacion de los diferentes valores obtenidos.

En la tabla 23, se puede observar el resumen de la generacion de energia de
los tres diferentes dispositivos ofrecidos para el paso vehicular y la
combinacion de dos de estos los cuales son los de mayor generacion. Los
valores consignados en esta tabla, son los generados mensualmente por los
diferentes dispositivos, lo cual le permite al lector de una manera mas sencilla
observar los diferentes beneficios que ofrece cada uno de ellos. Se debe tener
claridad que los dispositivos de las empresas MOTIONPOWER y ELECTRO
KINETIC ROAD RAMP son dispositivos que no utilizan el efecto piezoeléctrico
pero su generacion depende del paso de vehiculos, por esto mismo se incluyo
como dato de comparacion, debido a que no existen otro dispositivo tipo

piezoeléctrico diferente al ofrecido por INNOWATTECH.

El valor dado de Innowatech es el respectivo al total de generacion de la suma
de cada porteria, asi como también de entrada y salida de vehiculos, los datos
totales de generacion teniendo en cuenta la cantidad de vehiculos que ingresan
y salen por cada porteria y el camino de circulacién que estos toman luego al

ingresar a la universidad se describié en el item 1 del presente capitulo.

También cabe aclarar que el ejemplo dado de la combinacion de dos diferentes
dispositivos para uso vehicular no es una opcién a elegir para la generacion del
presente proyecto, pues esta resultaria ser mucho mas costosa ya que
requeriria de la compra de dos equipos de compafiias diferentes y el aumento

de posibles variables de generacion, por ende esto es solo un ejemplo
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ilustrativo que se le da al lector y se deja como un posible desarrollo a un

proyecto futuro. Por esto en adelante para el andlisis solo se tendr4 en cuenta

la generacion de cada uno de los dispositivos vistos individualmente.

Tabla 23. Generacion de dispositivos vehicuares.

EMPRESA ELECTRICIDAD VEHICULAR GENERADA (kWh- mes)
100% 80% 70 % 50%
INNOWATECH 3439,566 2751,6528 2407,6962 1719,783
MOTION POWER 45 36 32 23
ELECTRORQKI/IETIC ROAD 2608,9 2087,12 1826,23 1304,45
INNOWATECH Y ELECTRO
KINETIC ROAD RAMP 5889,756 4711,8048 4122,8292 2944,878

Fuente: Autoras.

Examinando la tabla 23 se pueden apreciar las diferencias en la generacion de
energia por el paso de automoviles. Para una mejor compresion de estos datos
a continuacion en la figura 35, se muestra de manera grafica la representacion
de los diferentes valores obtenidos para la generacion de los dispositivos
comparada con los datos medidos en el flujo vehicular de las Cra 25 y Cra 30

de la sede central de la Universidad Industrial de Santander.

Como se puede apreciar en la figura 35, el uso de dos dispositivos
simultdneamente muestra la mayor generacién de energia eléctrica, pero como
se explicé anteriormente este resultado no se tendra en cuenta para el andlisis
respectivo al escoger el dispositivo que sea mas adecuado para utilizar en la

universidad.

Como se puede observar el dispositivo piezoeléctrico ofrecido por MOTION
POWER es el que muestra la menor cantidad de energia generada por el paso
vehicular, donde en la figura 35., se observa que este genera un total de 45
kWh durante un mes de uso del dispositivo instalado en las porterias de la
Cra25 y la Cra 30 de la sede central de la UIS distribuidos como se especifico

en el capitulo IV. En esta figura también es claro que individualmente el
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dispositivo que ofrece mayor generacidon de energia es el ofrecido por
INNOWATECH pues durante un mes de uso en las dos entradas vehiculares
de la universidad, este generaria 3439.566kWh.

DISPOSITIVOS DE GENERACION
VEHICULARAL 100%
7000
5889,756
£ 6000
E H MOTION POWER
E 5000
<Dt id ELECTRO KINETIC ROAD
g 4000 3439,5 RAMP
g 3000 2608, M INNOWATTECH
G]
g
g 2000 M INNOWATECHY ELECTRO
g 1000 KINETIC ROAD RAMP
45
0 -

Figura 33. Dispositivos peatonales de menor generacion.
Fuente: Autoras.

Teniendo esto en cuenta es evidente que en lo que al criterio de generacion de
energia respecta, el dispositivo a escoger seria el ofrecido por
INNOWATECHpara el paso vehicular, ademas este dispositivo utiliza efecto
piezoeléctrico y genera una gran cantidad de energia al mes, siendo también
un dispositivo basado en la minima contaminacion, y que se puede catalogar

como una fuente de energia renovable.

105



10.CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

La ejecucion del presente proyecto permitié cuantificar los beneficios técnicos
de la aplicacion de una tecnologia que soporta y propicia el uso de fuentes de
energia alternativa en un contexto institucional. El uso intensivo de las energias
alternativas es parte del gran camino hacia la sostenibilidad de la sociedad.
Actuar de manera oportuna es muy necesario, especialmente desde la
perspectiva institucional desde donde se lideran los procesos de formacion y se
capitalizan las decisiones adoptadas en escenarios de alto nivel. A
continuacion se exponen las conclusiones y observaciones mas relevantes

consistentes con el propésito de la investigacion.

v' El presente documento es una importante fuente de informaciéon para
conocer los aspectos conceptuales y las aplicaciones de los materiales
piezoeléctricos y algunos dispositivos mecanicos que aprovechan el efecto
de la energia cinética de vehiculos en movimiento. Se presenta la
evaluacion de su capacidad de generacién teniendo en cuenta las opciones
tecnologicas mas favorables que se determinaron por medio de una
aproximacion del paso vehicular y peatonal generado en las porterias de

las carreras 25, 27 y 30 en la sede principal de la UIS.

v' Para complementar la presentacion de las alternativas tecnoldgicas, se
incluyeron todos los dispositivos que generan energia eléctrica por medio
del flujo de peatones y vehiculos, aun cuando no se basen en el efecto
piezoeléctrico. Esto se justifica para complementar la limitada oferta
tecnoldgica de los dispositivos piezoeléctricos y permitié la presentacion de

un analisis comparativo mas completo.
v' Se advierte el cumplimiento del objetivo general planteado.Se aplicé y

valido sistematicamente una metodologia de recopilacion de datos por

medio de un aforo peatonal y vehicular. Esta metodologia puede ser
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extensiva a una aplicacibn en un contexto mas amplio, para lo cual se
recomienda es uso de ayudas electrOnicas como detectores de tréfico,

camaras de deteccion virtual, barreras detectoras o talanqueras.

El andlisis de la oferta tecnoldgica disponible permitié identificar pocos
proveedores yalgunas aplicaciones piloto en los centros urbanos donde
dichas soluciones has sido originadas. El limitado portafolio de productos
estd asociado a los altos costos de los dispositivos en los cuales aun se
refleja la inversion que demandan los procesos de investigacién y

desarrollo.

El desarrollo de la tecnologia basada en materiales piezoeléctricos sera de
gran importancia en el futuro. Sin embargo, la informacion técnica y
econOmica disponible es limitada e imprecisa y reduce las alternativas para
la evaluacion de la relacion costo beneficio de los proyectos de inversion a

mediana y gran escala.

Adicionalmente los procesos comerciales de los proveedores no estan
apoyados por estrategias de mercado efectivas que soporten la evaluacién

de las alternativas en los aspectos, técnicos, econémicos y financieros.

El éxito de la aplicacién de estas tecnologias en la UIS depende en parte
de otros factores que trascienden los aspectos técnicos como la
reorganizacion de los flujos de peatones y vehiculos sin afectar de manera

importante el desarrollo de las actividades cotidianas.

Se resalta que existen algunas otras empresas y grupos de investigacion
de diferentes universidades que también estan realizando dispositivos de
generacion con materiales piezoeléctricos al paso de peatones o vehiculos
pero aun no tienen datos concretos sobre cuanta energia lograria producir

y estan en proceso de desarrollo.
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v El andlisis incluyé la elaboracion de dos escenarios donde se presentan los
diagramas de los dispositivos, su topologia y ubicacion, paracuantificar los
potenciales energéticos al combinar varias aplicaciones. Se obtiene en
cada casola proyeccion dela energia generada. Adicionalmente, se
combinaron varias aplicaciones para cuantificar el mejor beneficio técnico

de acuerdo a la infraestructura disponible en el campus principal de la UIS.

v" Un factor de riesgo se relaciona a la limitada informacién relacionada a los
aspectos del mantenimiento y la operacibn de los dispositivos
piezoeléctricos. No se encontrd informacion precisa sobre los aspectos
procedimentales del mantenimiento necesario para garantizar el

funcionamiento correcto y la vida atil de las soluciones ofrecidas.

v' La informacién recopilada de los diferentes tipos de vehiculo y sus
correspondientes fichas técnicas aportan informacion de base que permita
la elaboracion de estudios méas profundos, teniendo en cuenta que este es
uno de los criterios en el cual se basa el efecto piezoeléctrico. Para efectos
de la presente investigacion se logré comprobar que el peso promedio que
se utilizo como base para la proyeccion de la generacién de energia, es
consistente con el valor promedio suministrado por los diversos fabricantes.
Un estudio més exhaustivo puede incluir la caracterizacion del peso por

vehiculo para permitir una proyeccion mas real.

v' Con el objetivo de consolidar la aplicaci6n de mejoras en eficiencia
energética y uso de energias renovables en los campus académicos, debe
existir un compromiso que contribuira también a neutralizar los gases de
efecto invernadero producidos por las actividades propias de las
universidades, mediante la implementacion de proyectos de eficiencia
energética y uso de energias renovables, lo cual derivar4 en beneficios
econdémicos, ambientales y sociales para la comunidad. Se debe tener en

cuenta que los profesores y alumnos representan el potencial humano
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necesario para lograr el liderazgo climético que permita replicar esta

iniciativa.

La produccién de energia no convencional o limpias y renovables, como lo
son los dispositivos piezoeléctricos son ventajosos en tanto y cuando se
explote un tipo de recurso renovable y a su vez no produzca agentes
contaminantes que perjudiquen la salud del medio ambiente y social. Si se
realiza emprendimientos de energias alternativas se debera tener en
cuenta la rentabilidad de los recursos no convencionales o alternativos,
utilizando la electricidad en zonas donde se pueda aprovechar su maximo

potencial.

Por medio de investigaciones realizadas, en distintas fuentes, se llego a la
conclusion que el uso de las energias alternativas no traen consecuencias
nocivas para los sistemas ecoldgicos y por lo tanto en la interaccion con los
sistemas sociales. Ademas autoabastecerse parcialmente de energia
eléctrica por medio de dispositivos piezoeléctricos (e interconectarlos)
reduce no solo el consumo, también puede disminuir en algunos paises el
precio del mismo. Puesto que a mayor consumo MAas costososeria el
kilowatt/hora. Por otra parte un generador piezoeléctrico, y un buen sistema
de acumulacién puede no solo hacer eso, ademas puede proteger a la
universidad de apagones, ya que el auto suministro es algo mas que un

ahorro, es proteccion de los propios intereses.

Adicionalmente se debe tener en cuenta algunos incentivos que existen en
Colombia para las instituciones o empresas que decidan aplicar o
implementar dispositivos que generen energia limpia, algunos de estos

incentivos son:
» El Articulo 211, Paragrafo 3 del Estatuto Tributario establece una

exencion total sobre el impuesto de renta y complementarios a las

empresas que se constituyan a partir de la expedicién de la ley 223 de
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1.995 y que tengan como fin la generacion de energia eléctrica con
base en carbones de tipo térmico y energia solar como combustible
primario, las cuales deben estar provistas de equipos adecuados para
producir un bajo impacto ambiental. ElI periodo de exencidon de este

tributo es de veinte afos.

= Ley 788 de 2002: Rentas Exentas por concepto de (Art. 18), Venta de
energia eléctrica generada con recursos eolicos, biomasa o0 recursos
agricolas. Importaciones que no causan IVA, Equipo y maquinaria para
proyectos de reduccion de emisiones de CO2.( Art. 95, literal i).

= En diciembre de 2002, el Congreso de la Republica expidio la Ley 788,
gue introduce modificaciones al estatuto tributario, entre ellas, el
establecimiento de dos incentivos para proyectos de venta de servicios
ambientales de mitigacién del cambio climatico, asi: "ARTICULO 18.
OTRAS RENTAS EXENTAS. Adicidnese el Estatuto Tributario con el
siguiente articulo: Articulo 207-2. Otras rentas exentas: Son rentas
exentas las generadas por los siguientes conceptos, con los requisitos
y controles que establezca el reglamento: 1. Venta de energia eléctrica
generada con base en los recursos edlicos, biomasa o residuos
agricolas, realizada Unicamente por las empresas generadoras, por un
término de quince (15) afios, siempre que se cumplan los siguientes
requisitos: a)Tramitar, obtener y vender certificados de emision de
bioxido de carbono, de acuerdo con los términos del Protocolo de
Kyoto; b) Que al menos el cincuenta por ciento (50%) de los recursos
obtenidos por la venta de dichos certificados sean invertidos en obras

de beneficio social en la region donde opera el generador.

De igual manera, el articulo 95 de la misma ley, determina que la
importacion de maquinaria y equipos destinados a proyectos que
generen certificados de reduccion de gases de efecto invernadero

estara exenta de IVA.
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= Articulo 424-5 numeral 4 del Estatuto Tributario, Reglamentado por
Decreto 2532 de 2001 y Resolucién 978 de2007, Aplica a: Equipos y
elementos, nacionales o importados. Destinacién: Construccion,
instalacién, montaje y operacién de sistemas de control y monitoreo
ambiental para el cumplimiento de regulaciones y estandares

ambientales vigentes.

v Finalmente, segun la Corte Constitucional, "Las exenciones hacen parte de
un sistema de estimulos fiscales, normalmente utilizados para lograr ciertos
resultados de politica econémica y social en que se interesa el Estado
cuando pretende impulsar la inversion privada, estimular determinadas
actividades productivas u orientar el ahorro privado hacia ciertos tipos de
inversiones. Por ser una medida excepcional y responder a intereses de
politica econdmica y social del Estado las exenciones no contradicen el
principio de equidad. La equidad tributaria es la medida de la justicia fiscal.
Su disefio ha de ser flexible y su aplicacién debe tener en cuenta no sélo
las circunstancias cambiantes de la base gravable de referencia, sino
también los intereses del contribuyente, cuando el sistema le reconoce una
situacion propia y especifica (verbigracia, exenciones personales) o con la
medida se busca estimular una conducta de sectores de la comunidad

dirigida a la satisfaccion de cometidos o tareas especificos del Estado [29]

v' Actualmente existen dos tiposde luminarias utilizadas en los diferentes
accesos peatonales y vehiculares dentro de la universidad los cuales son
tipo sodio de alta presiéon de 70 W y de vapor de mercurio (tipo hongo) de
125 W. Se asume que cada una de estas se mantiene en funcionamiento
durante 12 horas consecutivas de 6 pm a 6 am todos los dias de la
semana, donde el consumo energético durante un mes de cada una de

estas sera de 25,2 kWh y 45 kWh respectivamente.
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v Para el caso de este proyecto y teniendo en cuenta el uso de los diferentes
dispositivos piezoeléctricos escogidos de acuerdo a su generacion, se
puede ver que la energia total generada por la combinacion del dispositivo
de mayor generacion de uso peatonal (PavegemSystems) y el de uso

vehicular (Innowatech) da un total de 5172,57 kWh durante un mes.

v" A manera de recomendacion se da la opcién de utilizar la energia generada
por los dispositivos piezoeléctricos para cubrir la oferta de 203 luminarias
de sodio o de 114 luminarias de vapor de mercurio o de una combinacién
de las dos durante un mes, las cuales son utilizadas en los pasos

peatonales y vehiculares de la universidad.

v El implementar este tipo de dispositivos en el plantel educativo no solo
ayudaria a disminuir los costos energéticos que mensualmente utiliza la
UIS, sino que también le daria un reconocimiento a nivel departamental y
nacional pues seria el primero en utilizar energias alternativas
piezoeléctricas para la generacion de energia eléctrica, lo cual lo volveria

pionero de este tipo de generacion en el pais.
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