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Resumen: Encaminados a la aplicacién de Energfas Limpias
dentro de la Universidad Francisco De Paula Santander
seccional Ocafia y beneficidndose del trdnsito de personas y
vehiculos en las instalaciones, se realiza el estudio de
factibilidad para la implementacién de cerdmicas y reductores
de velocidad conformados con material piezoeléctrico. Se
indaga sobre el costo del funcionamiento de estos elementos en
distintos sectores industriales, los diferentes proveedores de
estos elementos y la posibilidad de construirlo con recursos
propios. Seguido a esto, se comparan los costos de adquisiciéon
de la cerdmica y los reductores de velocidad con los gastos



Estudio de factibilidad de un colector de energia piezoeléctrico aprovechando la civculacion de personal en la entrada de la UFPSO

Dayana Liceth Dominguez Chinchilla
Universidad Francisco De Paula Santander -
QOcana, Colombia

dldominguezc@ufpso.edu.co

Revista Ingenio

vol. 15, nim. 1, p. 16 - 22,2018

Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia
ISSN: 2011-642X

ISSN-E: 2389-864X

Periodicidad: Anual

Recepcion: 31 Mayo 2018
Aprobacién: 30 Octubre 2018

URL:

gmeli

generados por el consumo de energfa eléctrica utilizada por
parte de la institucion. Al final, los anlisis realizados resaltan la
disminucién en la facturacion del servicio de energfa eléctrica
utilizado por una cantidad considerable de luminarias dentro
de las instalaciones de la universidad, sefalando la viabilidad de
la ejecucion del proyecto.

Palabras  clave: Ceridmica, FEstudio de Factibilidad,
Piezoeléctrico, Reductor de Velocidad, Tecnologfa Limpia.

Abstract: Aimed at the application of Clean Energies within
of University Francisco De Paula Santander Ocafa sectional,
and taking advantage of the transit of people and vehicles in
the facilities, the feasibility study is carried out to
implementation of Ceramics and Speed Reducers made of
piezoelectric material. The cost of operating these elements in
different industrial sectors is researched, the different supplies
of these elements and the possibility of making it with own
resources. Then, the ceramic and speed reducer acquisition
costs with the expenses generated by the consumption of
electrical energy used by the institution are compared. Finally,
the analysis carried out shows a decrease in the billing of
electric power service used by a considerable number of
luminaires in the university facilities, pointing out the viability
of the project execution.

Keywords: Ceramics, Feasibility Study, Piezoelectric, Speed
Reducer, Clean Technology.
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1. Introduccién

A nivel mundial se han desarrollado distintos proyectos evaluando
formas de produccién de energia, entre las cuales se encuentran las
energfas renovables no convencionales, por medio de tecnologias
limpias, dentro de los cuales se puede mencionar el uso de sistemas
piezoeléctricos en las vias, con el cual se puede aportar al cuidado del
medio ambiente, y a su vez, optimizando la calidad de vida de las
sociedades.[1]

En algunos paises, se ha llevado a cabo la implementacién de
sistemas con sensores piezoeléctricos en diferentes lugares del sector
publico, es decir, en zonas con gran afluencia de personas con las que
se soporte la cantidad de energia necesaria para el alumbrado publico
de un sector determinado, con la intencién de mejorar la calidad
ambiental y conservar los recursos renovables existentes. [2]

En este proyecto de investigacién se realiza un anélisis de costos
para determinar la factibilidad en el empleo de un sistema
piezoeléctrico en la entrada de la universidad Francisco De Paula
Santander seccional Ocafia (UFPSO).

Con el propésito de brindar una respuesta a la pregunta de
investigacién, se ha realizado una busqueda de informacién del
sistema de sensores piezoeléctricos, sus analisis respectivos 'y
caracteristicos, asi como los impactos ambientales y beneficios,
ademads de los andlisis técnicos y econémicos basados en la ejecucion
de los sistemas piezoeléctricos en experiencias internacionales.

Una vez fue analizada la informacién recolectada, se obtienen datos
relevantes que permiten determinar la zona en la cual se puede
implementar este tipo de tecnologia en la UFPSO. Después de esta
busqueda se realizé6 un aforo vehicular y peatonal para estimar el
promedio de vehiculos y personas que transitaban por la entrada de la
universidad.

Luego de seleccionar el lugar, se realizé una comparaciéon de costos
del modelo actual de uso de energia y del modelo de generacién de
energia que puede ser aprovechado por medio de las cerdmicas
piezoeléctricas y reductores de velocidad, encontrando que, la
UFPSO disminuira su pago de consumo energético en un 66,9%. El
tiempo de recuperacion de la inversién seria de 4 afios, ya en este ano
donde se logra recuperar totalmente el dinero de la inversién y
adicional a esto recibe un ingreso o ahorro por la implementacion de
este proyecto, esto ratifica que este proyecto es sostenible
financieramente y trae beneficios econémicos.

2. Estado del Arte
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El efecto piezoeléctrico tuvo su primera demostracién en el ano
1880 por los hermanos Pierre Curie y Jacques Curies quienes
decidieron combinar sus conocimientos en relacién a Ia
piezoelectricidad y las estructuras cristalinas, y esto llevé a dar origen a
los piezoeléctricos como una propiedad para poder predecir cémo es
el comportamiento del cristal, y lograron demostrar el efecto
utilizando varios tipos de cristales como: cristales de turmalina,
topacio, cafa de aztcar, cuarzo y sal de Rochelle.[3]

Segin Lamuta et al. [4] hasta el 2016 se han empleado los
materiales  piezoeléctricos en el desarrollo de dispositivos
electromecénicos y biomédicos, generando un impacto tecnoldgico.

Gran Bretana e Israel hacen parte de los paises que tienen empresas
promotoras de la energia piezoeléctrica como opcién verde de
generacion de energia.

El proyecto britanico construye las losas piezoeléctricas con mds del
80% de los materiales reciclables, ademas de ser resistentes a
ambientes extremos donde se presenta gran cantidad de peatones,
también son altamente resistentes al agua, esto hace que sea viable su
uso en exteriores € interiores.

Por otro lado, el proyecto israeli se fundamenta en la generacién de
energia mecénica de calles, autopistas y vias férreas por medio de
generadores piezoeléctricos, ademds se han enfocado en ingeniar
sistemas eficientes para el almacenamiento de la electricidad
producida por los generadores. [4]

En una investigacién desarrollada por la universidad Khalifa en
Emiratos Arabes Unidos y en la universidad de Manitoba Canada, se
disené un sistema de suspensiéon tomando como referencia un
transductor piezoeléctrico en la recoleccién de energia generada por la
aspereza de la carretera, demostrando que el dispositivo con unas
medidas de 1,5cm x m 10 cm logré generar una potencia de 738
Watts. [5]

El desarrollo permanente de los sensores piezoeléctricos ha llevado
aun gran mercado de productos que van desde un uso cotidiano hasta
los dispositivos més avanzados o especializados, en los ambitos que se
pueden implementar estos sensores se encuentran la industria
Automotriz, Computo, Consumidora, Ambito M¢édico y d4rea

Militar. [6]
3. Metodologia

El mérodo cuantitativo disponible para medir las presiones lo
contribuye un sistema de sensores que permite registrar las presiones
que se produce al unirse el pie y el calzado, este sensor se distribuye en
una plantilla y permite un seguimiento continuo de la interaccién del
pie que tiene el sujeto con el suelo sin tener en cuenta las restricciones
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que se puedan presentar en la movilidad del espacio que se presenta en
la plataforma. [7]

Se determiné que las baldosas piezoeléctricas son completamente
factibles ambientalmente, debido a los materiales utilizados para su
claboraciéon y por estar catalogada como una fuente limpia de
generacién de electricidad, ademas el uso de estas baldosas ayuda a
mitigar el impacto producido por las emisiones de CO2 que se
presenta en la generacion de energia tradicional. [8]

3.1 Construccion de la ceramica

La entrada de la UFPSO cuenta con dos senderos peatonales,
debido a esto se tienen en cuenta dos tipos de medidas de cerdmicas
que se ajustaron al proyecto de acuerdo con sus caracteristicas.

La cerdmica nimero 1 cuenta con medidas de 45x60 centimetros,
dicha medida de cerdmica fue usada en Londres, con el fin de obtener
energfa de los 40 millones de peatones que circulaban por el exterior
del Westfield Stratford City, cercano al estadio Olimpico de Londres,
ya que se generarian cientos de kilovatios por hora de electricidad que
permitirfa encender la mitad de la iluminacién exterior del centro
comercial. [9]

Por cada paso peatonal existente en la entrada a la institucién se
toma un drea de 2 metros de ancho por 1 metro de largo, donde se
podra colocar la ceramica piezoeléctrica, esto da como resultado un

4rea de 2mZ. Para calcular cuantas cerdmicas se deben usar para el area

de 2m?, se utiliza la Ecuacién (1), en donde se dividi6 el 4rea que se
desea cubrir con la cerdmica entre el rea de la cerdmica.

c=4

d Ecuacién (1)

Donde, C: Cantidad de ceramicas, A: Area de interés, a: Area de la
ceramica

2
2m”

A
a

= 10.35m)(0.6m) ="7.4ceramicas

El resultado se aproxima a un valor promedio de 8 cerdmicas
porque segun la Norma y Costos de Construcciéon (Plazola) [10] se
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debe tener en cuenta un porcentaje de desperdicio en el momento de
colocar la cerdmica en el drea que se desea cubrir. (Ver Tabla 1).

Si es tomado en cuenta el porcentaje de desperdicio para las
ceramicas propuesto por Plazola entonces se tendria en cuenta la
ecuacion (2), la cual plantea que:

CR=(C)*(d)

Donde, CR: Cantidad Real de cerimicas, C: Cantidad de

ceramicas, D: Desperdicio

ecuacion (2)

CR=(C)d)=@8)*(1.05)=8.4ceramicas

/@xmeli
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Tabla 1

Porcentaje de desperdicio en una construccién.

Concepto % Desperdicio
Cemento ]

Arena 30

Grava 15

Agua

Concreto para fundiciones
Concreto para columnas y
muros

Concreto para losas
Concreto para vigas
intermedias

Mortero para juntas
Mortero par acabados
Mortero para pisos
Estribos

Bloques

Ladrillos

30

| Ceramica

Azulejo
Formaletas
Andamios

[10]

Normas y Costos de Construccién (Plazola) Costo y tiempo en edificacién

El resultado es aproximado a un valor promedio de 9 cerdmicas. En
ese sentido, se necesitan 9 cerdmicas piezoeléctricas con unas medidas
de 45x60 cm para cubrir un drea de 2m2, por ende, se necesitan 18
cerdmicas  piezoeléctricas con las medidas  anteriormente
mencionadas.

Las medidas de la cerimica ntimero 2, fueron tomadas como
referencia de un proyecto de grado realizado por el estudiante Javier
Ibanez de la Universidad Politécnica de Catalunya. Las medidas de
esta ceramica son 30x20 cm. [11]

Se usan los pasos de la cerdmica numero 1 teniendo en cuenta que
se desea cubrir la misma drea. De alli que, se necesitan 36 cerdmicas
piezoeléctricas con medidas de 30x20 cm. Por ende, si se desea cubrir
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los dos pasos peatonales con la misma area que es lo ideal, se necesitan
72 ceramicas piezoeléctricas con medidas mencionadas.

La cerdmica numero 3 estd relacionada con la ofrecida por la
empresa britanica Pavegen, la cual es una empresa fundada en 2009, es
el lider mundial en la recoleccién de energia y datos de pasos. La
vision de la empresa es crear entornos construidos més inteligentes y
sostenibles que empoderen y conecten a todas las personas. [12]

Cada ceramica de la empresa Pavegen tiene un valor comercial de
3850 (USD), sin contar los gastos de envio, instalacién e impuestos,
pero por ser un proyecto de energias alternativas estos gastos pueden
ser omitidos.

¥

Area

Tabla2
Precio de la cerdmica piezoeléctrica ofrecida por la empresa Pavegen.
Cantidad i Precio
Precio . Total
de unitario

en m?

USD COP

Ceramicas COP

10°748.7 171

16 3850 979.

38 308

(13]

COP: c4digo ISO. Signo representativo del peso colombiano. USD: cédigo ISO 4217. Délar estadounidense

Para el dia 7 de abril del 2018, el precio del délar americano es de
2791,88 $ COP. El valor comercial de una baldosa piezoeléctrica de la
empresa Pavegen con medidas de 0.5x 0.5 m (0.25 m2) es 10'748.738
$ COP.

Para cubrir un 4rea de 4m? se necesitan 16 cerimicas
piezoeléctricas que cubririan las dos entradas de la UFPSO. La
relacién de los precios y la cerdmica se muestra en la Tabla 2.

Para la instalacién y mantenimiento de la cerdmica piezoeléctrica
por la vida qtil de la misma, tiene un costo de 1000 USD, para este
caso se necesitardn 16 ceramicas entonces el costo del mantenimiento
serd de 16.000 USD, cuya vida util es de 9 anos. [13]

En el transito de automdviles y motocicletas, se tiene una entrada
con un ancho aproximado de 8 metros, para la cual se disponen de
reductores de velocidad con sensores piezoeléctricos en lugar de la
ceramica piezoeléctrica, debido al dafo potencial que pueden sufrir
las cerdmicas, a causa del paso de los vehiculos.

Por otro lado, el aforo vehicular se dicta que el transito de vehiculos
y motocicletas es constante, por ende, seria ideal hacer uso de los
reductores de velocidad en los sectores sefialados en la Figura 1.



gmeui =

Revista Ingenio, , 2018, vol. 15, num. 1, Enero-Diciembre, ISSN: 2011-642X / ISSN-E: 2389-864X

U s [ O F
2

TERETEE

AN
Farad s e
O T

I N - e =0
O — — k1

Ewmel el &

=  Aedeciorlevocdad

1 AV ek i Bk R g
Moo Trarsvers & Wisecaocr

= L el

P ey T NS SO

L ke

Ve

= e e

Figura 1

Zonas ideales para la instalacién de reductores de velocidad. (sefialadas en rojo).

Conociendo que la empresa israeli Innowattech es una empresa
que al igual que Pavegen trabaja en pro del medio ambiente, pero en
este caso, se encarga de realizar la captacién de energia que generan
vehiculos.

La tecnologia implementada por Innowattech se instala debajo de
la superficie del pavimento, que consiste en unas pastas de plastico
con almohadillas de produccion de energia y todos estos elementos
son instalados en los guardarruedas del carril donde se desea realizar
dicha implementacién. (ver Figura 2).

Figura 2

Reductor Piezoeléctrico.
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El Precio del reductor de velocidad ofrecida por la empresa
Innowattech, para una distancia de 1 Km es de 1'761.527,25 COP
[15-18-19)].

Se desea saber cudl es el 4rea a cubrir con el sistema de reductores de
velocidad vendidos por Innowattech, por lo que, en la Tabla 3 se
aprecia el consolidado del precio de reductores de velocidad a
implementar en las tres vias de acceso.

CIRCULACION DE PERSONAS

e 9570 L 9810 9930
‘0 — — 8260
w I
o —
S 3360
a
=
— — prm— p— pr—
L M M J Vv S

Dia de la semana

Figura 3

Cantidad de personas que circulan por la entrada de la UFPSO por semana.
4. Resultados
Segun Javier Ibdnez, estudiante de la Universidad Politécnica de

Catalunya, una persona de 68 kg puede generar una energia de 67 W
con una frecuencia de 2 pasos [16-20-21]

gmeui =
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Tabla 3
Precio total del sistema de reductores de velocidad en las tres vias de la entrada de la UFPSO.

Via  Distancia Total, COP

1 0.00365 km 6’429.574,46

2 0.00360 km 6’341.498,10

3 0.00545 km 9°600.323,51

Total 22°371.396,08

(14]

COP: c4digo ISO. Signo representativo del peso colombiano. USD: cédigo ISO 4217. Délar estadounidense.

En las Figuras 3 y 4, se muestra el aforo realizado en la entrada de la
UFPSO, por parte de los estudiantes que realizan el proyecto, con una
durabilidad de una semana desde las 06:00 AM hasta las 08:00 PM,
cuya finalidad es saber qué cantidad de estudiantes y vehiculos que
circulan por la entrada de la universidad en el transcurso del dia.

En la UFPSO transitan en promedio 51.970 personas por semana.
En la Tabla 4 se detalla la generacién de energia producida en una
semana al transitar por la entrada de la institucién. Asimismo, se
muestra la energia producida por el paso de vehiculos.

INTENSIDAD VEHICULAR

= Motos = Carros

1
TS o e
R g @ B ™
tE E E E E
S Faas £295 Doy 83 e
BE BE B2 BE BE »°°
L M 1V s

Dia de la semana

Figura 4

Cantidad de vehiculos que transitan por la entrada de la UFPSO por semana

El peso promedio de los automéviles que transitan por la UFPSO
oscila entre los 500kg y 750 kg vehiculos de un ¢je [17] . La misma

f@\meui =
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cantidad de personas y medios de transporte que ingresan a la UFPSO
deben salir, por lo que en un ano académico se generan 279°573,917.6
Watts.

Tabla 4

Watts generados por las personas y vehiculos que circulan por la entrada de la UFPSO

Personas
Tiempo Cantidad Watt generado

1 semana 51.970 3.340.539.70
1 mes 207.880 13.722.158,80
| semestre 813.520 54.888.635,20

1 afo 1.663.040 109.777.270,40
Carros
Tiempo Cantidad Watt generado

1 semana 1.365 581.763
1 mes 5.460 2'327.052
1 semestre 21.840 9°308.208

1 afio 43.680 18°616.416
Motos
Tiempo Cantidad Watt generado

1 semana 4.790 356.040,7

1 mes 19.160 1’'424.162,8
|1 semestre 76.640 5'696.651,2
1 afio 153.280 11°393.302,4

Con ayuda de un GPS, se realiza la toma coordenada de los postes
de energfa eléctrica, con el fin conocer la cantidad de postes que habia
en estas dreas y el espacio que iluminaban, y asi determinar cudles son
las dreas que cuentan con poca iluminacién.

Empleando el software ArcGis se ingresaron las coordenadas de los
puntos tomados con el GPS, y por medio de la herramienta
Geoprosessing se realizé un buffer con un radio de 15 metros. En la
Figura 5 se detallan los lugares o puntos donde la iluminacién es

/@meu
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insuficiente y cudles son los sectores donde se ve la necesidad de
iluminar.
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Radio de intensidad luminica de los postes de energia eléctrica en la UFPSO

4.1 Estudio financiero

Este estudio se realizé con el objetivo de evaluar la viabilidad
financiera, enfocado en la implementacién de un nuevo sistema que
permitird abastecer la energia que se requerird para abastecer la
iluminacién de las luminarias en la institucién.

La adquisicién del nuevo sistema que proporcionard la energia
necesaria para abastecer las luminarias de la universidad tiene un costo
de $ 194 351,2904 como se indica en la Tabla 5.

Segun la oficina de planeacién, en la institucion las limparas estin
encendidas por un periodo aproximado de 10 horas al dia, por ende,
la universidad paga en promedio 413,67 $/KWh.

Al momento de la investigacién, la UFPSO paga a la empresa a
CENS un valor de 228'756.005 COP anualmente, a partir de alli, se
calcul6 cudnto paga la universidad por la energia que requiere para la
iluminacién de las luminarias.
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Tabla s
Costo para implementar Cerdmica y Reductor de velocidad
Via Distancia Total, COP
1 0.00365 km 6°429.574,46
2 0.00360 km 6°341.498,10
3 0.00545 km 9°600.323,51
Total 22°371.396,08

(14]

COP: cddigo ISO. Signo representativo del peso colombiano. USD: cédigo ISO 4217. Délar estadounidense.

El valor del sistema piezoeléctrico por afo es $57.825.823,97, dicha
suma, es el valor que dejaria de pagar la UFPSO por las luminarias con
la implementacién del sistema piezoeléctrico, lo cual, representa una
reduccion del 66,9% del total del costo actual, con la implementacién
del sistema mencionado.

5. Discusion

De acuerdo con el flujo de caja, el tiempo de recuperacién del
proyecto es de 4 anos. A partir del cuarto afo, se recupera la inversion
y se aprecia un ahorro considerable.

En la Figura 6 se puede observar el comportamiento de la
rentabilidad del proyecto. Donde la VAN se hace cero, podemos
observar el méximo valor de TIR para este proyecto, esto indica que,
si se proyecta una rentabilidad mayor, se deberia obtener mis VAN
para lograr dicha meta.
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VAN vs TIR

10% 20% 30% 60%

TIR

Figura 6
VAN vs TIR

Es importante tener en cuenta la viabilidad del proyecto y los riegos
que este implica, por esto se realiza un andlisis de sensibilidad, este
método busca identificar los posibles escenarios a ocurrir en un
proyecto de inversion, clasificados en, pesimista, probable y optimista.

La tasa interna de retorno (TIR) o de oportunidad minima para
este proyecto se fijo en 12%, esto quiere decir que, si la tasa es menor a
esta no es recomendable realizar la inversién.

Este porcentaje se obtuvo sumando el porcentaje de riesgo por
realizar la inversion en el pais fijado en 5%, el porcentaje de inflacién
esperada del 4% y el porcentaje minimo de retorno esperador por
realizar cualquier inversién el cual es del 3%. Esta tasa minina
esperada es tenida en cuenta para evaluar los escenarios de riegos
supuestos.

6. Conclusion

Los sistemas de recoleccion de energia piezoeléctricos y sus
materiales de construccion son un mecanismo eficiente y amigable
con ¢l medio ambiente y su entorno de instalacién, siendo estas
fuentes de energfas alternativas, sostenibles y renovables no
convencional, con una multiple opcién en su forma e instalacién.

Ambientalmente, es factible el proyecto, pues se diferencia de los
usos actuales de energfa convencionales, debido a que se puede mitigar
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las emisiones de CO2, y mas del 80% de la superficie de la cerdmica
estd hecha con materiales reciclados como el caucho y el aluminio,
segtin lo menciona Pavegen.

El proyecto es viable financieramente pues la VAN y la TIR
arrojaron valores favorables, lo que significa una recuperacién de la
inversiéon y adicional a esto, la UFPSO disminuird su pago de
consumo energético en un 66,9%. El tiempo de recuperacion seria de
4 anos, ya en este afio donde se logra recuperar totalmente el dinero
de la inversién y adicional a esto recibe un ingreso o ahorro por la
implementacién de este proyecto, esto ratifica que este proyecto es
sostenible financieramente y trae beneficios econémicos.
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