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Introduccion

En la actualidad varios paises al rededor del mundo han desarrollado distintos
proyectos que han evaluado las distintas formas de produccién de energia, como lo son las
energias renovables no convencional por medio de tecnologias limpias, uno de estos casos es
la implementacion de sistemas con sensores piezoeléctricos en diferentes lugares, como lo es
en entrada de centros comerciales o estadios como sucedi6 en Londres y Espafia, con lo cual
se busca mejorar la calidad ambiental y conservar los recursos renovables existentes, para asi
mejorar la calidad de vida de los habitantes que se ven beneficiados con estas tecnologias y
asi mitigar de igual manera el impacto ambiental que produce el uso actual de energia, ya
que se estaria innovando y empleando nuevos sistemas tecnol6gicos que son capaces de
transformar el caminar y en transitar por una ciudad en un beneficio, ya que este sistema de
sensores piezoeléctricos transforma la energia mecanica captada en energia eléctrica para un

posible uso, en este caso seria para la iluminacion.

En este proyecto de investigacion se ha realizado un anélisis de costos para determinar
la factibilidad de implementar un sistema piezoeléctrico en la entrada de la UFPSO, con el fin
de darle una respuesta a la pregunta de investigacion se ha realizado una busqueda de
informacion del sistema de sensores piezoeléctricos, sus analisis respectivos y caracteristicos,
como los impactos ambientales y beneficios, ademas de los analisis técnicos y econémicos

basados en la ejecucidn de los sistemas piezoeléctricos en experiencias internacionales.

Una vez fue analizada la informacion recolectada por experiencias realizadas a nivel
internacional, se pudo obtener datos relevantes que permitieron determinar la zona en la cual

se puede implementar este tipo de tecnologia en la UFPSO, después de esta busqueda se
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realizé un aforo vehicular y peatonal para determinar el promedio de vehiculos y personas

que transitaban por la entrada de la universidad.

Ya seleccionado el lugar se realiz6 un andlisis de costos del modelo actual de uso de
energia y del modelo de generacion de energia que puede ser aprovechado por medio de la
cerdmica piezoeléctrica y reductores de velocidad, donde se establecieron datos primordiales
del andlisis de costo-beneficio del sistema, ya que puede mejorar la calidad de vida del
personal que hace parte de la UFPSO y asi encaminar a la universidad a una era sostenible

donde se vea reflejada la innovacion y el progreso.
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Capitulo 1. Estudio de factibilidad de un colector de energia piezoeléctrico
como implementacion de una tecnologia limpia, aprovechando la

circulacion de personal en la entrada de la UFPSO.

1.1 Planteamiento del problema

Es preocupante analizar el atraso que tiene el pais en lo referente al uso de tecnologias
en infraestructuras viales y la poca conciencia ambiental existente hacia los recursos naturales
comparandolo con paises desarrollados, esto se debe a la ausencia de la implementacion de

nuevos sistemas que sean capaces de mejorar la calidad del medio ambiente. (Zapata, 2017).

En la universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia (UFPSO) se
desperdicia todo el proceso de energia que es generado por una persona al caminar, debido a
gue no existe un mecanismo de tecnologia limpia que permita la recoleccion y
aprovechamiento de esta energia alternativa, ya que se conoce que una persona al caminar
genera aproximadamente 67 vatios/dia, segun el peso de la persona (Ecovant, 2017) ademas
se desaprovecha la energia que es generada por los diferentes medios de transporte que son

utilizados por el personal que transita por la entrada de la UFPSO.

1.2 Formulacion del Problema

¢Sera factible el desarrollo de un colector de energia piezoeléctrico en la entrada de la

UFPSO como implementacién de una tecnologia limpia?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Realizar un estudio de factibilidad de un colector de energia piezoeléctrico, como
modelo de tecnologia limpia, aprovechando la circulacion de personal en la entrada de la

UFPSO con el fin de generar energia eléctrica para alimentar sistemas de iluminacion.

1.3.2 Objetivos especificos.

Seleccionar el material necesario para la fabricacion fisica de la cerdmica piezoeléctrica

y Su componente para que genere una cantidad de energia bajo condiciones de carga

dindmica.

Establecer el presupuesto requerido para la fabricacién del colector piezoeléctrico

teniendo en cuenta las dimensiones de la cerdmica y el area que se desea cubrir con la misma.

Efectuar el andlisis entre los gastos generados por la implementacion del modelo de

tecnologia limpia y los gastos generados por el modelo actual de uso de energia.

1.4 Justificacion

El ser humano necesita de la energia para poder sobrevivir, desarrollarse en su entorno

y producir ciertos bienes, en su mayoria los tipos de energia que se conocen provienen directa

o indirectamente del sol, después de la revolucion industrial la poblacion mundial empezé a
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hacer uso de la energia que es proveniente de los combustibles fosiles como lo son el gas
natural, el carbén, el petréleo , y se empezé a utilizar en altas cantidades debido a su
eficiencia en lo referente a transformacion de energia, pero al utilizar estos combustibles se
generan grandes problemas ambientales debido a los gases que estos emiten lo cual altera la
calidad de vida humana, ademas a medida que los combustibles vayan escaseando estos
incrementaran de precio segun lo establecido en la ley de la oferta y demanda. (Gutiérrez,

2013)

Hoy en dia las energias alternativas son una necesidad como también una realidad, ya
que se entienden como un recurso alternativo a la generacion de energia que es producida a
partir de los combustibles fésiles, reduciendo asi su dependencia y buscando un impacto que
sea positivo en el ya avanzado cambio climatico. Las energias alternativas se han venido
utilizando como un aspecto del desarrollo de las sociedades actuales, especificamente en los
centros urbanos en donde se busca reducir el impacto que es asociado al consumo energético
a traveés de las redes eléctricas metropolitanas, siendo este Gltimo el indicador del grado de

desarrollo de los grandes centros urbanos. (Castellanos, biblioteca.uniminuto, 2013)

Las tecnologias limpias estan orientadas tanto a reducir como a evitar la contaminacion,
la incorporacion de cambios en los procesos productivos puede generar una serie de
beneficios econdmicos a la UFSPO como la utilizacion més eficiente de los recursos con la

implementacion de los piezoeléctricos, como Una Tecnologia Limpia.

Con esta implementacion en la UFPSO, se puede obtener tecnologias limpias las cuales
son consideradas como ambientalmente sanas, una vez contribuyan de la mejor manera, bajo

las circunstancias determinadas, lograr a restaurar el balance entre el desarrollo social, el
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crecimiento econémico y el uso sustentable de los recursos naturales (incluyendo la
proteccion del ambiente). Ademas, las tecnologias limpias contribuyen a optimizar el uso de
recursos; asi, los beneficios ambientales pueden ser alcanzados en conjunto con los

beneficios financieros y econémicos y con los mejoramientos tecnoldgicos.

En el municipio de Ocafia ubicado en el departamento de norte de Santander, se quiere
implementar un sistema de captacion de energia por medio de piezoeléctricos, como
implementacion de una tecnologia limpia, para contribuir con la mejora de la calidad de vida
de la comunidad estudiantil de la UFPSO y disminuir los riesgos que estos puedan presentar

al transitar por la misma.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Conceptual: Con el fin de obtener mayor conocimiento,
comprension y analisis en el disefio del colector de energia piezoeléctrico, como modelo de
tecnologia limpia, aprovechando la circulacion de personal en la entrada de la UFPSO y
buscando alternativas para el mejoramiento en las instalaciones de la universidad se aplicaran
los siguientes conceptos:

o Tecnologia limpia
o Tecnologia de recursos Piezoeléctricos,
o Recursos ambientales

. Recursos socioecondmicos.

1.5.2 Delimitacion Geografica: El proyecto se llevara a cabo, especificamente en las

instalaciones de la Universidad Francisco de Paula Santander en el municipio de Ocafa, del
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departamento de Norte de Santander, bajo las siguientes coordenadas geogréficas: Latitud
8°14'12.53"N y longitud 73°19'13.84"0 y una altitud media de 1200 msnm. Su temperatura
ambiente es de 23°. La poblacion a de la universidad hasta el segundo semestre del 2016 era

de aproximadamente 6106. (Diaz, 2017)

1.5.3 Delimitacion Temporal: La realizacion de cada una de las actividades que se
requieren llevar a cabo en el estudio de factibilidad se desarrollara en un total de seis (6) meses

contando a partir de la aprobacion del anteproyecto.

1.5.4 Delimitacion Operativa: Se pueden presentar algunos inconvenientes durante la
documentacion necesaria en el desarrollo del estudio de factibilidad debido a factores
externos como la lluvia, teniendo en cuenta que el proyecto se desarrollara por medio de

visitas al lugar establecido.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

2.1.1 Historia de los piezoeléctricos. El fendmeno de los piezoeléctricos se comenzo a
estudiar a la mitad del siglo XVII1I por Carl Linnaeus y Franz Aepinus. Antonie César
Becquerel realiza una postulacion basandose en estos conocimientos y hace un vinculo entre
el estrés mecanico y la carga eléctrica pero estos experimentos no tuvieron una conclusion. El
efecto piezoeléctrico tuvo su primera demostracion en el afio 1880 por los hermanos Pierre
Curie y Jacques Curies quienes decidieron combinar sus conocimientos en relacion a la
piezoelectricidad y las estructuras cristalinas, y esto llevo a dar origen a los piezoeléctricos
como una propiedad para poder predecir como es el comportamiento del cristal, y lograron
demostrar el efecto utilizando varios tipos de cristales como: cristales de turmalina, topacio,
cafia de azucar, cuarzo y sal de Rochelle, al utilizar estos materiales se llegd a la conclusion
que los dos altimos exhibieron una mayor parte de piezoelectricidad. El efecto piezoeléctrico
inverso lo concluyé matematicamente Gabriel Lippmann en 1881, al hacer uso de los

principios fundamentales de la termodinamica. (Barbero, 2014)

Despues de la primera guerra mundial se presento un inconveniete debido a que se
presentaba dificultad para excitar transductores que eran construidos con cristales de cuarzo,
debido a que estos requerian generadores de alta tension, por lo sucedido con esto, se inicié
una nueva busqueda de materiales piezoelectricos sinteticos. Al realizar estos esfuerzos llevd
a que se descubrieran y se perfeccionaran en la epoca de los 40 y 50, las ceramicas
piezoelectricas de titanio de Bario por la entonces URSS y Japon y de las ceramicas

piezoelectricas hechas de titanio Zirconato de Plomo por los EUA. (Pereira, 2010)
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Gran Bretaria e Israel son dos de los muchos paises que tienen empresas que existen
sobre la exploracion de la energia piezoelctrica como opcion verde de generacion de energia.
El proyecto britanico construye las lozas piezoléctricas con mas del 80% de los materiales
recicables, ademas de ser resistentes a ambientes extremos donde se presenta gran cantidad
de peatones, tambien son altamente resistentes al agua, esto hace que sea viable su uso en
exteriores e interiores. Por otro lado tenemos el proyecto Israeli su experiencia se basa en la
generacion de energia mecénica de calles, autopistas y vias ferreas por medio de generadores
piezoeléctricos, ademas se han enfocado en ingeniar sistemas eficientes para el

almacenamiento de la electricidad producida por los generadores.

El desarrollo permanente de los sensores piezoelectricos ha llevado a un gran mercado
de productos que van desde un uso cotidiano hasta los dispositivos mas avanzados o

especializados, en los ambitos que se pueden implementar estos sensores se encuentran:

2.1.2 Industria automovilistica. Como en el caso de sensores de bolsa de aire, sensor
de flujo de aire, alarmas que se pueden oir sin dificultad, atomizador de combustible, entrar al

auto sin llave, entre otros.

2.1.3 Industria de computo. Otra industria que se ve beneficiada de estos sensores es
la industrias de computo ya que facilita los accesos a las unidades de disco de la computadora

y a la inyeccion de tintas en las impresoras.

2.1.4 Industria consumidora. se aplica en el caso de encendedores de cigarillos,
buscadores de profundidad, buscadores de peces, en instrumentos musicales, altavoces y

telefonos.
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2.1.5 Ambito médico. En el ambito de la medicina se ultiliza para hacer monitores
desechables para pacientes, monitores cardiacos fetales y para reflectar imagenes por

ultrasonido.

2.1.6 Area militar. En el area militar se utiliza para sistemas de guiado e hidrohonos.

(Turner, 2015)

2.2. Marco Teorico

El método 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 interaccion del
pie que tiene el sujeto con el suelo sin tener en cuenta las restricciones que se puedan
presentar en la movilidad del espacio que se presenta en la plataforma, ademas esto permite

analizar las fuerzas involucradas en este proceso. (Moreno, 2011)

El modelo piezoeléctrico es reversible debido a que cuando se aplican las dos caras se
genera una tension eléctrica y se produce una deformacién mecéanica que es proporcional al

potencial eléctrico. (Valle, 2012)

Se determino que las baldosas piezoeléctricas debido a los materiales utilizados para su
elaboracion y estar catalogada como una fuente limpia de generacion de electricidad es
completamente factible ambientalmente, ademas la utilizacion de estas baldosas ayuda a
mitigar el impacto producido por las emisiones de CO 2 que se presenta en la generacion de

energia tradicional. (Aguirre, 2014)
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Para la creacion de los piezoeléctricos se necesitan de los cristales de cuarzo,
policristalino y ceramicas piezoeléctricas artificiales. Estos materiales, que se ven obligados a
convertirse en piezoeléctrico mediante la aplicacion de un gran campo eléctrico, producen en
la salida de muy alta carga. Esta caracteristica es ideal para su uso en sistemas de medicion de

bajo ruido. (PCB, 2017)

Un efecto piezoeléctrico es creado por un sensor y se pueden hacer cambios en la
presion, la rapidez de estas mediciones, y la fuerza no se realizan en la forma de una carga
eléctrica. Los cristales piezoeléctricos: tales como material ceramico de titanato de bario y
color: como el plomo zirconato titanato son considerados materiales inteligentes cuyo fin es
de generar un efecto piezoeléctrico y se construyen en la tecnologia de sensor piezoeléctrico.

(Kaur, 2012)

Los materiales piezoeléctricos son basados en la curva de la histéresis dieléctrica, que
permite su clasificacion, los materiales tipo hard muestran una curva de histéresis cerrada con
un area pequefia y una de sus caracteristicas es su alta potencia, los materiales tipo soft
presentan una curva histéresis abierta que posee un area mayor y una de sus caracteristicas
principales es la alta sensibilidad. Una de las desventajas presentadas por los materiales
piezoeléctricos son el deterioro de los mismo, debido a la variabilidad de las propiedades
piezoeléctricas que van en funcidn con la temperatura y el limite de excitacion eléctrico y
mecanico. Para el recolector de energia en los sensores piezoeléctricos es necesaria la
implementacion de tres etapas basicas que son el generador piezoeléctrico, el rectificador y el
dispositivo en el cual se hara el almacenamiento, este puede ser un dispositivo de
almacenamiento temporal tal como un capacitor, un supercapacitor o algun otro dispositivo

de menor tasa de auto descarga como las baterias recargables. Aquellos cristales que no
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tienen centro de simetria en su estructura son los que presentan el efecto piezoeléctrico. Esto
se debe a la tensidn que se le aplica al cristal, alterando la posicion de los centros de carga
positiva y negativa en cada célula elemental, lo que lleva a una polarizacién en la superficie
del cristal. Se establece que la polarizacion es directamente proporcional a la tension

aplicada, y, dependiente de la direccion.

2.3 Marco Conceptual.

Para un mejor entendimiento de la presente investigacion que consiste en el estudio de
factibilidad de un piezoeléctrico como tecnologia limpia se manejaran los siguientes

conceptos:

2.3.1. Colectores de energia. Cuando se habla de colectores de energia, se refiere a
esos sistemas encargados de la recuperacion, reutilizacion y aprovechamiento de diferentes
tipos de energia presentes en el ambiente y que usualmente se desperdician. El objetivo
principal de esta tecnologia es suministrar una fuente remota de energia eléctrica y/o la
recarga de dispositivos como baterias y capacitores, logrando de esta manera un impacto
ecologico positivo teniendo en cuenta que ayuda a reducir los residuos quimicos que produce

el utilizar estos dispositivos de almacenamiento tradicionales. (Orozco, 2014)

Los colectores de energia piezoeléctricos son sistemas tanto eficiente como amigable
con el ambiente y el entorno donde se instale, debido a que son fuentes de energia
alternativas y sostenibles, que cuenta con diversas opciones de forma e instalacion. Se
determina que esta tecnologia genera muchos beneficios para la zona de su implementacion,

entre ellos la reduccion del consumo de energia tradicional. (Gutiérrez n. k., 2017)
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2.3.2. Ceramicas piezoeléctricas. Las cerdmicas piezoeléctricas tienen la propiedad de
ser muy resistentes e inmunes a la humedad y otras condiciones atmosféricas. Se llega a la
conclusién que los materiales piezoeléctricos tienen dos comportamientos: como generadores
y como motores, cuando la transformacion es de energia mecénica a energia eléctrica se
considera generador y si la transformacion es de energia eléctrica a energia mecanica su

comportamiento es considerado como motor. (Andradas, 2006)

2.3.3. Transductor piezoeléctrico. Un transductor piezoeléctrico transforma la energia
eléctrica en vibraciones mecanicas que son demasiado rapidas, tan rapidas, de hecho, que
pueden producir sonidos, pero estos son demasiado agudos para que el oido humano lo
puedan percibir. Estas vibraciones de ultrasonido se pueden utilizar para escanear, limpiar, y

todo tipo de otras cosas. (Woodford, 2016)

2.3.4. Tecnologia Limpia. Son aquellas tecnologias creadas por el hombre y para su
uso, en donde se busca mitigar el impacto ambiental en casi toda su totalidad con respecto a

las fuentes de energia que ya existen. (Definista, 2017)

2.3.5. Estudio de Factibilidad. Es un instrumento que sirve para dirigir la toma de
decisiones en la evaluacion de un proyecto y esta hace referencia a la Gltima fase de la etapa
que se denomina pre-operativo de formulacion dentro del ciclo del proyecto. (GestioPolis,

2001)

2.3.6. Cuarzo. Es denominado como una mezcla entre la luz sofisticada y el oxigeno,
estdn compuestas por principalmente por didxido de silicio, esta es una de las sustancias mas

comunes e importantes del mundo. (Neobux, 2015)



27

2.3.7. Uso eficiente de la energia. Es el uso de la energia, de tal manera que se obtenga
la mayor eficiencia energética, bien sea de una manera original de energia y/o mediante
cualquier actividad de produccién, dentro del cuadro del desarrollo sostenible y respetando la
normatividad, que se encuentra vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales

renovables. (Colombia, 2001)

2.3.8. Fuente energética. Es todo elemento fisico del cual se puede obtener energia,
con el objetivo de aprovecharla. Se pueden dividir en dos fuentes tales como las energéticas

convencionales y no convencionales. (Colombia, 2001)

2.4 Marco Legal

2.4.1. Constitucion politica de Colombia de 1991

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con

otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

2.4.2 Decreto 3683 del 2003. Se reglamenta la Ley 697 de 2001 y se crea una

Comision Intersectorial.

Articulo 1. El objetivo del presente decreto es reglamentar el uso racional y eficiente

de la energia, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el
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abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad del mercado energético
colombiano, la proteccion al consumidor y la promocién de fuentes no convencionales de
energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente

sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables.

Articulo 4o. El Ministerio de Minas y Energia, formulara los lineamientos de las
politicas y disefiara los instrumentos para el fomento y la promocion de las fuentes no
convencionales de energia, con prelacion en las zonas no interconectadas; asi como la
ejecucion de proyectos en Eficiencia Energética en Colombia; para lo cual realizaré las
gestiones necesarias para definir estrategias comunes con otras entidades de la Rama
Ejecutiva que desarrollen funciones relacionadas con el tema de Uso Racional de Energia,
con el objetivo de organizar y fortalecer el esquema institucional mas adecuado para el

cumplimiento de dicha gestion.

Articulo 50. Comisidn intersectorial. Créase la Comision Intersectorial para el Uso
Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia, CIURE, con el
fin de asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en la coordinacion de politicas
sobre uso racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no convencionales en

el sistema interconectado nacional y en las zonas no interconectadas.

Articulo 24. Inventario de fuentes de energias convencionales y no convencionales.
La UPME haré un inventario de fuentes de energia convencionales y no convencionales que
serd tomado como referencia para la formulacion y estructuracion de planes, programas y

proyectos a consideracion del Comité de Administracion del FAZNI (Fondo de apoyo
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financiero para la energizacion de las zonas no interconectadas), en todo caso priorizando

aquellos que utilicen fuentes no convencionales de energia.

2.4.3 Ley 697 de 2001 Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la

energia, se promueve la utilizacién de energias alternativas y se dictan otras disposiciones.

Articulo 1. Declérase el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto
de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la
proteccion al consumidor y la promocidn del uso de energias no convencionales de manera

sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

Articulo 2. El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias para el
cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica, econémica y
financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos, URE, a corto, mediano
y largo plazo, econémica y a URE y el conocimiento y utilizacion de formas alternativas de

energia.

Articulo 5°. Creacion de PROURE. Créase el Programa de Uso Racional y eficiente de
la energia y demés formas de energia no convencionales "PROURE", que disefiara el
Ministerio de Minas y Energia, cuyo objeto es aplicar gradualmente programas para que toda
la cadena energética, esté cumpliendo permanentemente con los niveles minimos de
eficiencia energética y sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio

ambiente y los recursos naturales renovables.
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Articulo 9°. Promocién del uso de fuentes no convencionales de energia. El Ministerio
de Minas y Energia formulara los lineamientos de las politicas, estrategias e instrumentos
para el fomento y la promocién de las fuentes no convencionales de energia, con prelacion en

las zonas no interconectadas.

2.4.4 Ley 115 de febrero 8 de 1994. Ley General de Educacion.

Articulo 50. Fines de la educacion. De conformidad con el articulo 67 de la
Constitucion Politica, la educacion se desarrollaréd atendiendo a los siguientes fines:
La adquisicion de una conciencia para la conservacion, proteccion y mejoramiento del medio
ambiente, de la calidad de la vida, del uso racional de los recursos naturales, de la prevencion
de desastres, dentro de una cultura ecoldgica y del riesgo y la defensa del patrimonio cultural

de la Nacion.

2.45 Ley 1715 de 2014. Regula la integracion de las energias renovables no

convencionales al sistema energético nacional.

Articulo 1. La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de
las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el
sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, su participacion en
las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propositos se busca promover la
gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como la

respuesta de la demanda.
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Articulo 11. Incentivos a la generacion de energias no convencionales. Como fomento
a la investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la produccién y utilizacion de
energia a partir de FNCE (Fuentes No Convencionales De Energia), la gestion eficiente de la
energia, los obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido,
tendrén derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable en
que hayan realizado la inversién, el cincuenta por ciento (50%) del valor total de la inversion
realizada. El valor a deducir por este concepto, en ningin caso podra ser superior al 50% de
la renta liquida de la contribuyente determinada antes de restar el valor de la inversion. Para
los efectos de la obtencion del presente beneficio tributario, la inversion causante del mismo
deberé obtener la certificacion de beneficio ambiental por el Ministerio de Ambiente y ser
debidamente certificada como tal por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo

Sostenible, en concordancia con lo establecido en el articulo 158-2 del Estatuto Tributario.

Articulo 12. Instrumentos para la promocion de las FNCE. Incentivo tributario IVA.
Para fomentar el uso de la energia procedente de FNCE, los equipos, elementos, maquinaria y
servicios nacionales o importados que se destinen a la pre- inversion e inversion, para la
produccion y utilizacion de energia a partir de las fuentes no convencionales, asi como para la
medicion y evaluacion de los potenciales recursos estaran excluidos de IVA. Para tal efecto,
el Ministerio de Medio Ambiente certificara los equipos y servicios excluidos del gravamen,

con base en una lista expedida por la UPME (Unidad de planeacién Minero Energética).

2.4.6 Resolucion 1297 del 2010 Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion
Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Pilas y/o Acumuladores y se adoptan otras

disposiciones
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Articulo 1. La presente resolucion tiene por objeto establecer a cargo de los
productores de pilas y/o acumuladores que se comercializan en el pais, la obligacion de
formular, presentar e implementar los Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion
Ambiental de Residuos de Pilas y/o Acumuladores, con el propdésito de prevenir y controlar

la degradacion del ambiente.

2.4.7 Decreto Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos

Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente

Articulo 38 por razén del volumen o de la cantidad de los residuos o desechos, se
podréa imponer a quien los producen la obligacién de recolectarlos, tratarlos o disponer de

ellos, sefialandole los medios para cada caso
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

De acuerdo al problema planteado y al objetivo de este proyecto se llevara a cabo el

disefio metodoldgico por método experimental.

Se entiende por disefio experimental, a un proceso de planteamiento de un experimento,
tal que se tomen datos apropiados con una realidad posible bastante alta, las cuales se deben
analizar por medio de métodos estadisticos que arrojen conclusiones validas y objetivas. Se
podria decir que la filosofia del disefio experimental es obtener informacion de alta fidelidad.

(Rivera, 2002)

La hipotesis se deriva del analisis del problema y toman en cuenta la teoria que fue
propuesta para el desarrollo del proyecto de grado. En cierta medida, una hipdtesis es una
respuesta provisional a las interrogantes formuladas en el capitulo del planteamiento del
problema. (Normas APA, 2017)

3.2 Poblacién y Muestra

3.2.1 Poblacion. Poblacion universitaria para el primer semestre del 2017

(Chinchilla, 2017)

Tabla 1. Poblacion universitaria durante el primer semestre de 2017

Administrativos 361



Docentes tiempo completo 32
Docentes medio tiempo 1

Docentes ocasionales medio tiempo 77
Docentes catedréaticos 283
Total, estudiantes 6.472
Total, personal 7.226

Fuente: Autores del Proyecto

3.2.2 Muestra.

B N=*(Z)?*p*q
"TEAIN-D+Z)rprq

Donde,
n = Muestra
N = Tamafio de la poblacién
Z, = Nivel de confianza
p = Probabilidad de éxito o proporcién esperada
q = Probabilidad de fracaso

d = Precision (error maxio admisible en términos de proporcion)

B 7226 * (1.96)% = 0.05 * 0.95
~(0.03)2 % (7226 — 1) + (1.96)2 = 0.05 * 0.95

n

3.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccion y analisis de informacion

Para la recoleccién de informacion se realizaran:

n =197

34
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Aforos peatonales y vehiculares en la entrada de la UFPSO.
Entrevistas y cuestionarios a personal de apoyo (docentes, directivos e ingenieros

ambientales) para que se lleve a cabo de manera exitosa el desarrollo de la tesis.

e Hipotesis:

La ceramica piezoeléctrica que sera colocada en la entrada de la UFPSO podra generar un

voltaje capaz de iluminar el respectivo sector

La implementacion de la cerdmica piezoeléctrica sera factible tanto econémica como

ambiental para el aprovechamiento de energia limpia en la UFPSO.
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Capitulo 4. Resultados

Objetivo 1: Seleccionar el material necesario para la fabricacion fisica de la
ceramica piezoeléctrica y su componente para que genere una cantidad de

energia bajo condiciones de carga dindmica

4.1 Como se transforma la energia

Cuando una persona o vehiculo realiza su recorrido sus pies o ruedas estan generando
presion manera vertical sobre la superficie del pavimento, esta presion es conducida a un

generador que es capaz de producir electricidad. (ZAPATA, 2017)

Para la generacion de dicha electricidad se debe aprovechar la energia mecanica de las

personas y vehiculos que transitan por la entrada de la UFPSO.

Es indispensable saber que la energia mecanica es la sumatoria entre la energia
potencial y la energia cinética como se evidencia en la ecuacién nimero (1): (Universidad de
la Punta, 2017)

Emec = Ep + Ec
Donde:
Emec = Energia mecanica.
Ep = Energia potencial.

Ec = Energia cinética.
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La energia cinética es la energia asociada a los cuerpos que se encuentran en
movimiento, que dependen de la masa y de la velocidad del cuerpo, cuando un cuerpo se

encuentre en reposo el valor de esta sera equivalente a cero. (fisicalab, 2017)

La energia cinética se compone por la siguiente ecuacion: (2)
Ec= %mv2
Donde:
Ec = Energia cinética
m = Masa corporal

v2= Velocidad del cuerpo.

Por ultimo, tenemos La Energia potencial que es la energia que tiene un cuerpo situado

a una determinada altura sobre el suelo. (newton.cnice, 2017)
Se expresa mediante la ecuacion (3):
Ep=m.g.h
Dénde:
Ep = Energia potencial
m = Masa
g = Aceleracion la gravedad (9,81 m/ s?)

h = Altura



4.2 Materiales para la construccion de una Ceramica Piezoeléctrica

Existen diferentes tipos de referencias de los materiales para la construccion de una

ceramica piezoeléctrica, en este caso para una ceramica de medidas 30*30 cm

Materiales para la construccion de una cerdmica piezoeléctrica (Ver Tabla 2)

Tabla 2 . Materiales para la construccion de una ceramica piezoeléctrica

Material Cantidad
Piezoeléctricos de 27mm Timbre O 52
Zumbador

Pila bateria recargable 9V 1
Transistor NPN TIP 41C 4
Capacitor 1000uF 4

Resistencia R=1 kQ. A 5> watt R=100 4

Q. A2 watt

Triple 1
Caja 1
Cinta Adhesiva 1
Cable Eléctrico de 3m Silicona 1

Flexible 1,6mm N° 22 Rojo
Rollo soldadura 0,3mm Estafio plomo 1
hilo 63/37 30g

Silicona Liquida 5
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Placa fendlica 4
Bornera 4
Alambre para soldar cautin 1
Tira Led 1

Fuente: Autores del Proyecto

Las anteriores medidas y célculos se pueden usar si se desea construir las ceramicas sin

hacer contrato con una empresa experta.

Objetivo 2: Establecer el presupuesto requerido para la fabricacion del
colector piezoeléctrico teniendo en cuenta las dimensiones de la ceramica y

el area que se desea cubrir con la misma.

4.3 Calculo de la cantidad de ceramicas de medidas de 45*60 centimetros para un

sendero peatonal

La entrada de la UFPSO cuenta con dos senderos peatonales debido a esto se tuvo en
cuenta dos tipos de medidas de ceramicas que se ajustaron segun sus condiciones y medidas

al proyecto.

La ceramica NUMERO 1 cuenta con unas medidas de 45*60 centimetros, esta medida
de ceramica fue usada en Londres Inglaterra con el fin de obtener energia 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
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permitiria encender la mitad de la iluminacion exterior del centro comercial. Estas ceramicas
eran de color verde para llamar mas la atencion y asi poder decorar un poco mas el lugar

(nationalgeographic, 2012).

La entrada de la UFPSO constara de dos pasos peatonales, por cada uno de ellos se
tomard un area de 2 metros de ancho por 1 metro de largo, donde se podra colocar la

ceramica piezoeléctrica, esto da como resultado un area de 2 m*

Area de un rectangulo: base* altura (aaamatematicas, 2006)

A: b*a
Entonces:
A:2m*1m =2 m?

A= 2m?

Para calcular cuantas ceramicas se deben usar para el rea de 2m?, se dividio el area que
se desea cubrir con la cerdmica entre el area de la ceramica.

Entonces:

Q|

Donde:

C: cantidad de ceramicas

A: area que se desea cubrir

a: area o dimensiones de la ceramica



2m?2 , .
C=—=7,40 ceramicas
0,45mx*0,60m

4.4 Calculo del porcentaje de desperdicio

Segun la NORMA Y COSTOS DE CONSTRUCCION (PLAZOLA) se debe tener en

cuenta un porcentaje de desperdicio en el momento de colocar la cerdmica en el area que se

desea cubrir. (Ver tabla 3)

Tabla 3. Porcentaje de desperdicio en una construccion.

CONCEPTO % DE DESPERDICIO
CEMENTO 5
ARENA 30
GRAVA 15
AGUA 30
CONCRETO PARA FUNDACIONES 5
CONCRETO PARA COLUMNAS Y MUROS 4
CONCRETO PARA LOSAS 3
CONCRETO PARA VIGAS INTERMEDIAS 5
MORTERO PARA JUNTAS 30
MORTERO PARA ACABADOS 7
MORTERO PARA PISOS 10
LECHADA CEMENTO BLANCO 15
ESTRIBOS 2
VARILLAS CORRUGADAS 3
ALAMBRE DE AMARRE # 18 10
CLAVOS 30
BLOQUES 7
LADRILLO CUARTERON 10
LAMINAS LISAS PLYCEM 10
GYPSUM 5
PANEL W 3
PREFABRICADOS 2
LADRILLOS 5
CERAMICA 5
AZULEJO — 5
FORMALETAS 20
ANDAMIOS 5
LAMINAS ONDULADAS PLYCEM 5
LAMINAS DE ZINC 2
TUBOS DE ACERO 2
TORNILLOS 5

= FUENTE DE INFORMACION: NORMAS Y COSTOS DE CONSTRUCCION ( PLAZOLA )
COSTO Y TIEMPO EN EDIFICACION

Si es tomado en cuenta el porcentaje de desperdicio para las ceramicas propuesto por
PLAZOLA entonces se tendria que:

C = (ca)(d)

Doénde:

C: Cantidad de ceramicas

Ca: Cantidad anterior
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D: Desperdicio
7,40 seréd aproximado a su valor superior o su valor inferior, en este caso se aproxima a 8.

C = (ca)(d)

C=8*1.05
C= 8,4 lo que es aproximado a su valor superior.

C=9

Se necesitan 9 ceramicas piezoeléctricas con unas medidas de 45* 60 cm para cubrir un
area de 2m?, que es el area que se desea cubrir de uno de los senderos peatonales en la
entrada de la UFPSO, por ende, si se desea cubrir los dos pasos peatonales con la misma area
que es lo ideal, se necesitan 18 ceramicas piezoeléctricas con unas medidas anteriormente

mencionadas.

4.5 Calculo de la cantidad de ceramicas de medidas de 30* 20 centimetros para un

sendero peatonal

Las medidas de la ceramica NUMERO 2, fueron tomadas como referencia de un
proyecto de grado realizado por el estudiante Javier Ibafiez de la Universidat Politécnica de
Catalunya. (Garcia, 2012), las medidas de esta ceramica son 30* 20 cm, para realizar los
calculos correspondientes, se uso la formula de la ceramica NUMERO 1teniendo en cuenta

que se desea cubrir la misma area de 2m?.
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Entonces

S

Dénde:
C: cantidad de ceramicas
A: area que se desea cubrir

a: area o dimensiones de la ceramica

2m?2 , .
C= —— = 33,33 ceramicas
0,30mx*0,20m

Se toma en cuenta el porcentaje de desperdicio planteado por PLAZOLA
Entonces:
C = (ca)(d)
Dénde:
C: Cantidad de ceramicas
Ca: Cantidad anterior
D: Desperdicio

33,33 seré aproximado a su valor superior o su valor inferior, en este caso se aproxima a

34.
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C = (ca)(d)

C=34*1.05
C= 35,7 lo que sera aproximado a su valor superior.

C=36

Se necesitan 36 ceramicas piezoeléctricas con unas medidas de 30* 20 cm para cubrir
un area de 2m?, que es el area que se desea cubrir de uno de los senderos peatonales en la
entrada de la UFPSO, por ende, si se desea cubrir los dos pasos peatonales con la misma area
que es lo ideal, se necesitan 72 ceramicas piezoeléctricas con unas medidas anteriormente

mencionadas.

4.6 Calculo del valor de la ceramica piezoeléctrica ofrecida por la empresa britanica

PAVEGEN

Para el analisis econdmico de la implementacion de la cerdmica piezoeléctrica en la
UFPSO, se tendra en cuenta el valor comercial de cada ceramica dado por la empresa

britdnica PAVEGEN (Aguirre, 2015).

PAVEGEN, es una empresa fundada en 2009, es el lider mundial en la recoleccion de
energia y datos de pasos. La vision de la empresa es crear entornos construidos méas
inteligentes y sostenibles que empoderen y conecten a todas las personas. Desde el cambio

climatico hasta las ciudades en rapida expansion, enfrentan desafios ambientales y sociales de
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gran complejidad. La tecnologia de esta empresa permite a las personas involucrarse
directamente con la energia limpia y aumentar su comprension de los problemas de

sostenibilidad (pavegen, 2018)

Estas cerdmicas piezoeléctricas han llamado la atencion del pabico mundial debido a su
gran contribucion con el medio ambiente y ademas que los materiales con que estan hechas

son materiales reciclables como, por ejemplo, el aluminio. (pavegen, 2018)

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 (Aguirre, 2015).

Para el dia 7 de abril del 2018 El precio del dolar americano es de 2791,88 $ COP.
El valor comercial de una baldosa piezoeléctrica de la empresa PAVEGEN con
medidas de 0.5* 0.5 m (0.25 m?) es:

3850* 2791,88 = 10°748,738 $ COP

La empresa PAVEGEN maneja unas medidas estandares de drdenes minimas de 2*4 m
(8 m?) teniendo como referencia las medidas anteriores si se desea cubrir un area de 2m? con
la cerdmica piezoeléctrica vendida por la empresa

Entonces:

S

©0.25m2
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Dénde:

C: cantidad de ceramicas

A: area que se desea cubrir

a: area o dimensiones de la ceramica

Para cubrir un area de 4m? se necesitan 16 ceramicas piezoeléctricas que cubririan las
dos entradas de la UFPSO

La relacion de los precios y la cerdmica se muestra a continuacion (Ver tabla 3)

Tabla 4. Precio de la ceramica piezoeléctrica ofrecida por la empresa Pavegen

Areaenm? Cantidad de ceramicas Precio USD Precio COP Total, COP

4 16 3850 10.748.738  171.979.808

Fuente: autores del proyecto. COP: codigo ISO. Signo representativo del peso colombiano.

USD: codigo 1SO 4217. Délar estadounidense.

4.7 Costo del mantenimiento de la cerdmica piezoeléctrica por su vida util

Para la instalacién y mantenimiento de la ceramica piezoeléctrica por la vida util de la
misma tiene un costo de 1000 USD, para este caso se necesitaran 16 ceramicas entonces el

costo del mantenimiento sera de 16.000 USD, cuya vida Util es de 9 afios. (Aguirre, 2015)

4.8 Sistema piezoeléctrico para el transito de Vehiculos y motocicletas

Para la parte de transito de automdviles y motocicletas, se tiene una entrada con un

ancho aproximado de 8 metros, para esta parte de la entrada se opt6 por poner reductores de



47

velocidad con sensores piezoeléctricos en lugar de la cerdmica piezoeléctrica, debido a que si
coloca la cerdmica piezoeléctrica en la parte donde transitan los carros y motocicletas estas

pueden quebrarse facilmente.

Al momento de la realizacion del aforo vehicular se observo que el transito de

vehiculos y motocicletas es constante, y por ende seria ideal hacer uso de los reductores de

velocidad en estos sectores.

Se sefialaron los siguientes lugares (ver mapa 1.)
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Mapas 1. Lugar donde seria ideal colocar los reductores de velocidad.

Fuente: Autores del proyecto
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La energia utilizada para el movimiento de las ruedas de un vehiculo o motocicleta de
manera horizontal es proveniente de la combustion y se pierde en la deformacion que le causa

la rueda el pavimento (Zapata, 2017).

Esto se observa en la ilustracion 1 (Ver figura 1)

“uente: Andreia Ferreira, J. R. (sf.). Tecnologias
sustentaveis para a produgdo de energia a partir de
astradas. Brasil.

Figura 1. Deformacion Vertical Asociado Con El Paso De Una Rueda

4.9 Empresa encargada de realizar los reductores de velocidad con sistemas

piezoeléctrico

La empresa Israeli INNOWATTECH es una empresa que al igual que Pavegen
trabajan en pro del medio ambiente, pero en este caso, esta empresa se encarga de realizar la
captacion de energia que generan vehiculos y motocicletas o energia verde como ellos

mismos la llaman (innowattech, 2010).

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, todos estos elementos son instalados en los guardarruedas del carril donde se desea
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realizar dicha implementacion. La vida Gtil de este sistema con reductores de velocidad es de

30 afios (Zapata, 2017).

4.10 Precio del sistema piezoeléctrico ofrecido por la empresa Israeli
La empresa Israeli da el siguiente precio (ver tabla 5)

Tabla 5 . Precio del reductor de velocidad. Ofrecido por la empresa innowattech
Distancia Precio USD Precio COP

1 KM 650.250 1.761.527,25

Fuente: (Zapata, 2017) COP: codigo 1SO. Signo representativo del peso colombiano. USD:
codigo 1SO 4217. Ddlar estadounidense.

El valor anterior cubre la implementacion del sistema en cuanto a los sistemas de

recoleccion, almacenamiento y distribucion (ZAPATA, 2017).

4.11 Calculo del precio del sistema piezoeléctrico en las tres vias principales de la

UFPSO

Para el caso de la UFPSO se cuenta con una entrada principal y esta se divide en tres
vias internas, se desea saber cual es el rea a cubrir con el sistema de reductores de velocidad

vendidos por la empresa Israeli Innowattech.

Via 1: esta via va en sentido NORTE-SUR y es por donde transitan los carros y

motocicletas cuando ingresan a la UFPSO, tiene un ancho de 3,65 m y un largo de 70 m.

Se tiene una distancia de 3,65 m donde se desea colocar el primer sistema de reductores

de velocidad provisto por la empresa israeli.



Entonces

e 3,65m

e 1000 mes1km

1km
1000m

3,65= ( ) — 0.00365 km

Segun la tabla 10:

1km ———> 650,250 USD

0.00365 —> X
X: 2373, 4125 USD

Para el dia 14 de abril de 2018 el precio del ddlar esta en un valor comercial de 2709

entonces
(2373,4125 USD) *(2709COP): 6429574.463 COP

6429574.463 COP Seria el valor por poner un sistema de reductores de velocidad con

sensores piezoeléctricos vendidos por la empresa israeli para la vial.

Via 2: esta via va en sentido SUR- NORTE es por donde transitan los carros y

motocicletas cuando egresan de la UFPSO, tiene un ancho de 3,60 m y un largo de 70 m.
3,60m

1000 mes 1 km

1km
1000m

3,60= ( ) — 0.00360 km

Segun la tabla 10:

o1
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1km ——> 650,250 USD

0.00360 > X
X:2340,9 USD

Para el dia 14 de abril de 2018 el precio del ddlar esta en un valor comercial de 2709
entonces:

(2340,9 USD) *(2709 COP): 6°341,498.1 COP

6’341,498.1 COP Seria el valor por poner un sistema de reductores de velocidad con

sensores piezoeléctricos vendidos por la empresa israeli para la via2.

Via 3: esta via va en sentido OESTE-ESTE esta via tiene doble sentido, o sea se puede

ingresar y egresar a la UFPSO, tiene un ancho de 5,45 m y un largo de 120 m.
Entonces
5,45m

1000 mes 1 km

1km
1000m

5,45= ( ) = 0.00545 km

Segun la tabla 10 (Ver tabla 5)

1km ———> 650,250 USD

0.00545 5 X
X: 3543, 8625 USD

Para el dia 14 de abril de 2018 el precio del délar estd en un valor comercial de 2709

entonces
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(3543,8625 USD) *(2709 COP): 9°600323,513 COP

9’600323,513 COP Seria el valor por poner un sistema e reductores de velocidad con

sensores piezoeléctricos vendidos por la empresa israeli para la via3

El precio total para la instalacion del sistema de reductores de velocidad vendidos por

la empresa israeli se relaciona a continuacion (Ver Tabla 6)

Tabla 6 . Precio total del sistema de reductores de velocidad en las tres vias de la entrada de
la UFPSO

Via Precio COP
Vial 6.429.574,46
Via 2 6.341.498,10
Via 3 9.600.323,51
Total 22.371.396,08

Fuente: autores del proyecto COP: cddigo ISO. Signo representativo del peso colombiano.

Objetivo 3. Efectuar el andlisis entre los gastos generados por la
implementacion del modelo de tecnologia limpia y los gastos generados por

el modelo actual de uso de energia.

4.12 Aforo Poblacional

Se realiz6 un aforo 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 que cantidad de estudiantes circulan por la entrada de la universidad en el
transcurso del dia, y la cantidad de vehiculos y motocicletas que transitan por la misma, para

asi poder realizar los calculos correspondientes y determinar cual es la energia que se esta
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desperdiciando y que ahora se puede aprovechar mediante el sistema piezoeléctrico si esta

llegase a colocarse en funcionamiento.

Los resultados del aforo poblacional son mostrados a continuacion. (Ver Figura 2)
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Figura 2. Cantidad de personas que circulan por la entrada de la UFPSO diariamente por una semana.
Fuente: autores del proyecto

4.13 Calculo del peso Promedio de la poblacion colombiana

El rango de la estatura promedio del hombre colombiano es 1,59 hasta 1,81, donde el
méas comun es de 1,72 que es el promedio, la altura de la mujer colombiana promedio es de

1,60 donde el minimo es 1,48.5 y el méximo 1,71 (RCN, 2013).

Se sabe que el peso es un factor determinante para la deformacion de los materiales
piezoeléctricos que son los que convierten la energia mecanica de una persona al caminar en

energia eléctrica (Gonzalez, 2009).
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Segun la clinica del country para la altura masculina promedio de 1,72 el peso
adecuado debe ser de 74 kg y para una altura promedio femenina de 1, 60 es de 60 kg

(Laclinicadelcountry, 2006).

Debido a que no se realizd un conteo por género se establecié un peso promedio de 67

Kg teniendo en cuenta el peso ideal tanto de hombres como de mujeres:

74kg + 60kg

=67k
> g

Segun Javier Ibafez estudiante de la Universidad Politécnica de Catalunya en Espafia
una persona de 68 kg puede generar una energia de 67 W con una frecuencia de 2 pasos

(Garcia, 2012)

Con esta teoria se realizo los siguientes calculos
Tenemos, si una persona de 68 kg genera 67 W, entonces ¢una persona de peso promedio

de 67 Kg, cuantos W genera?

68kg — > 67W
67kg — > X

_ 67Kg*67W

= 66,01 W
68 kg

En la UFPSO transitan aproximadamente 51.970 personas por semana.
Se da por entendido que los dias laborales en la UFPSO se dividen de la siguiente

manera. (Ver tabla 7).

Tabla 7. Dias laborales en la UFPSO



Tiempo Tiempo equivalente
1 semana 6 dias laborales
1 mes 4 semanas

1 semestre 4 meses

1 afio académico 8 meses

Fuente: Autores del Proyecto

4.14 Célculos de los W que genera una persona con un peso promedio

Si una persona genera 66,01 W por cada dos pasos entonces:
(66,01 W)*(51.970) = 3> 430.539,7 W*Semana

Al mes transitan 207,880 personas

(51.970 personas) *(4 Semanas) = 207,880 personas
Calculo de W que genera una persona al mes:

(66,01 W)*(207,880) = 13°722.158,8 W*Mes

Por semestre transitan 831,520 personas

(207,880) * (4 meses) = 831,520 personas

Calculo de W que genera una persona por semestre:
(66,01 W)*(831,520) = 54°888.635,2W*Semestre

Por el afio académico transitan 1’ 663.040 personas
(831,520) * (2) = 1’ 663.040 personas
Calculo de W que genera una persona al afio académico:

(66,01 W)*(1° 663.040) = 109°777.270,4 W*Afio académico.

56
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Tabla 8. Watts generados por las personas que circulan por la UFPSO

Tiempo # personas Watt

1 semana 51.970 3.340.539,70

1 mes 207.880 13.722.158,80
1 semestre 813.520 54.888.635,20
1 afio 1.663.040 109.777.270,40

Fuente: Autores del Proyecto

4.15 Aforo Vehicular
Del mismo modo se realiz6 un aforo vehicular para conocer cuantos carros y motocicletas

transitaban por entrada de la UFPSO diariamente por una semana.

Los resultados del aforo vehicular son mostrados a continuacion. (Ver Figura 3)
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Figura 3. Cantidad de vehiculos que transitan por la entrada de la UFPSO diariamente.

4.16 Calculo de los W generados por los carros con un peso promedio



El peso promedio de los automoviles que transitan por la UFPSO oscila entre los

500Kg y 750 kg vehiculos de un eje (Davalos, 2014)

500Kg + 750 Kg
2

= 625 kg

Las motos mas usadas para ingresar a la UFPSO tienen un peso de:

124 Kg (BWS)

107 Kg (GN)

97 Kg (CRYPTON)

Entonces:

124 Kg + 107Kg + 97Kg
3

=109Kg

El peso promedio de las motocicletas que transitan por la UFPSO es de 109 kg

(Incolmotos-Yamaha, 2017)

Para la realizacion de los célculos de la energia que puede generar un carro o

motocicleta se basé en la siguiente tabla (Ver figura 4)

58
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FUERZA Kaf TIEMPO 0,5 SEG.
VOLTAJE V CORRIENTE mA
1 0,6048 24,192
10 5,67 226,8
20 13,4568 538,272
30 19,4292 777,168
40 24,3432 973,728
50 31,1472 1245,888
60 36,4392 1457,568
70 42,9408 1717,632
80 49,2912 1971,648
90 56,8512 2274,048
10( 68,1912% 2727,648

Figura 4. Voltaje generado por un peso. Adaptado de (Castellanos, biblioteca.uniminuto, 2013)

Si un vehiculo de 100 kg genera 68, 1912 W cada 0,5 segundos ¢ Cuantos W genera un

vehiculo de 625 Kg?

100 kg ——>68,1912 W

625 kg ——>X

625K g * 68,1912W
100 Kg

=426,2W

Entonces si por semana transitan 1365 carros entonces:

(1365) *(426,2 W) = 581,763 W*Semana

Al mes transitan 5460 vehiculos

(1365) *(4semanas) = 5460 Vehiculos*mes

Watt que genera los vehiculos por mes:
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(5460) *(426,2W) = 2°327.052 W*Mes

Por semestre transitan 21,840 vehiculos* semestre

(5460) *(4 meses) = 21,840 vehiculos

Watt que genera los vehiculos por semestre:

(21840) *(426,2W) = 9°308.208 W* semestre

Al afo transitan 43,680 vehiculos

(21,840) *(2semestres) = 43,680 vehiculos

Watt que genera los vehiculos por afio académico:

(43,680) *(426,2W) = 18°616,416 W* Afio académico

Tabla 9. Watts generados por los carros con transitan por la UFPSO

Tiempo # Carros Watt

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

Fuente: Autores del proyecto

4.17 Calculo de los W generados por las motocicletas con un peso promedio

Si una motocicleta de 100 kg genera 68, 1912 W cada 0,5 segundos ¢Cuantos W genera

una motocicleta de 109 Kg?
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100 kg ——> 68,1912 W

625 kg ——>X

625K g * 68,1912W
100 Kg

=7433W

Por semana transitan 4790 motocicletas entonces:

Watt que se genera por el transito de motocicletas por semana:

(4790) *(74,33W) = 356,040.7 W*Semana

Al mes transitan 19,160 motocicletas

(4790) *(4semanas) = 19,160 motocicletas*mes

Watt que se genera por el transito de motocicletas por mes:

(19,160) *(74,33) = 1°424,162.8 W*Mes

Por semestre transitan 76,640 motocicletas

(19,160) *(4 meses) = 76,640 motocicletas

Watt que se genera por el transito de motocicletas por semestre:

(76,640) *(74,33W) = 5°696,651.2 W* semestre

Al afo transitan 153,280 motocicletas

(153,280) *(2semestres) = 153,280 motocicletas

Watt que se genera por el transito de motocicletas por afio académico:
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(153,280) *(74,33W) = 11°393,302.4 W* Afio académico

La sumatoria de los Watt que genera el transito de motocicletas y vehiculos al ingresar

y egresar de la UFPSO

18°616,416 W+ 11°393,302.4 W= 30"009,718.4 W* Afio Academico

La sumatoria de los Watt que genera el transito de motocicletas, vehiculos y personas al

ingresar y egresar de la UFPSO

30°009,718.4 W* Afio Académico +109°777.270,4 W*Aifio académico =

139°786,958.8 W* Afio académico.

Tabla 10.Watts generados por las motos que transitan por la UFPSO.

Tiempo # Motos Watt

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

Fuente: Autores del proyecto

La misma cantidad de personas y medios de transporte que ingresan a la UFPSO deben
egresar por el mismo lugar que donde entraron, entonces el valor total de Watt que se obtuvo

se multiplica por 2. (Aguirre, 2015)

Entonces:
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VT: (139°786,958.8 W* Afio académico) * (2)

VT: 279°573,917.6 W* Afio académico

4.18 ldentificacion de los sectores con poca iluminacion en la UFPSO

Luego de varios dias de observacion y con apoyo e informacion brindada por parte del
personal encargado del area de planeacion de la UFPSO, como lo fue el Ingeniero Civil Elkin
Barbosa con quien se pudo concluir que los lugares que presentan menos iluminacion en

horas de la noche se encuentran representados en el siguiente mapa. (Ver mapa 2)
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4.19 Representacion grafica de los tramos pocos iluminados

En el siguiente mapa son sefialados los puntos identificados con poca iluminacién y el

tramo que en ellos corresponde. (Ver mapa 3)
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Los puntos y las vias que se sefialaron en el anterior mapa son para dar a conocer cuales
son las &reas con poca iluminacién y cudl es la distancia aproximada con que se encuentran

estos sectores, estas distancias fueron tomadas en campo. (Barbosa, 2018)

Los puntos que se identificaron fueron:

PUNTO A: Este punto corresponde al tramo que va desde la entrada de la CASONA
hasta el parqueadero de los ANEXOS con una distancia aproximada de 71m y con 5 postes

de energia eléctrica.

PUNTO B: Este punto corresponde al tramo entre la parte ESTE del edifico Carlos
Rizo o comUnmente llamado “BUNKER?” hasta el limite donde comienza el parqueadero de
los ANEXOS con una distancia aproximada de 76m, este punto cuenta con tres postes de
energia eléctrica pero solo uno de ellos cuenta con iluminacion y es compartido con el

PUNTO I.

PUNTO D: Este punto va desde el laboratorio de Topografia hasta el BLOQUE
ADMINISTRATIVO que para esta fecha se encuentra en construccion, ésta distancia abarca

aproximadamente 60m, y consta de 5 postes de energia eléctrica.

PUNTO E: Este punto corresponde al tramo que abarca el parqueadero de
BIENESTAR UNIVERSITARIO donde también se ve afectada la parte trasera de los
laboratorios de quimica, fisica y biologia ya que estos sectores cuentan con muy poca
iluminacion, Esta distancia es de aproximadamente 40m y cuenta con 3 postes de energia

eléctrica .
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PUNTO F: Este punto va desde la ENTRADA de la UFPSO hasta la FUENTE que se
encuentra ubicada en la plazoleta de la misma, con una distancia aproximada de 156m y
cuenta con 3 postes de energia eléctrica de los cuales dos son de madera y se encuentran en

malas condiciones.

PUNTO H: Este tramo corresponde entre la Fuente que esta ubicada en la plazoleta de
la UFPSO, y pasa por el COLISEO hasta llegar a la parte OESTE del “BUNKER” con una

distancia aproximada de 111m, este punto cuenta con 3 postes de energia eléctrica.

PUNTO I: Este punto corresponde al tramo entre la parte ESTE del “BUNKER” hasta
la BIBLIOTECA Argemiro Bayona Portillo y cuenta con una distancia aproximada de 42m,
este punto cuenta con tres postes de energia eléctrica pero solo uno de ellos cuenta con

iluminacion y es compartido con el PUNTO B.

En total los sectores seleccionados como areas poco iluminadas cuentan con 20 postes

de energia eléctrica.

4.20 Calculo del radio de iluminacién de una Lampara

Segun la EMCALI EICE E.S.P el radio o la distancia de proyeccion de iluminacion de
las ldmparas de uso publico depende del angulo de la apertura del haz de la lampara, en este
caso se tiene una tabla con las indicaciones especificas que se relacionan a continuacion.

(Emcali, 2006) (Figura 5)



DISTANCIA DE ANGULO DE

TIPO APERTURA DEL HAZ | DENOMINACION PROYECCION ELEVACION
| 10°a 18° Mas de 73 m 75.9°
Il 18° a 29° Haz angosto 61a73m 74.0°
1] 29° a 46° 53a61m 71.5°
[\ 46°a 70° Haz medio 44253 m 68.2°
V 70° a 100° 32a44m 63.4°
Vi 1002 3.130° 24 2 29 m 56.3°
Vil 130° en adelante | Haz ancha Menos de 24 m 45.0°

Fuente NEM/

Figura 5. Distancia de proyeccion de una lampara.

Hasta el primer semestre del 2017 la UFPSO contaba con un total de 1.399 lamparas de
distintas referencias cuyo voltaje y valor comercial se relacionan a continuacién. (UFPSO,

2018) (Ver tabla 11)

Tabla 11.Luminarias usadas en la UFPSO en el afio 2017

CodFte Potencia W CanExist
TFOT 24 12

LED 50 302

LFC 85 290

TF8 49 685
SOD 320 110
TOTAL 1.399

Fuente. Oficina Planeacién de la UFPSO.

Con los anteriores datos y por los diferentes tipos de lampara que son usados en la
UFPSO se entiende que el Angulo que forman estas lamparas es de aproximadamente 130° o
mas, esto depende de la altura en que son ubicadas y del tipo del material del poste de energia

eléctrica que es usado. (Ver Figura 6)
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Figura 6. Grados De Iluminacién De Una Luminaria. FUENTE: (eleduc, 2015)

El valor de proyeccion de cada lampara sera inferior a 24 metros, (Emcali, 2006), para
este caso se tomd un valor arbitrario de 15 metros, esta seria la distancia a que proyecta la luz

de las lamparas.

Los autores del proyecto con ayuda de un GPS teniendo los lugares previamente
identificados, se realizd la toma de coordenadas de los postes de energia eléctrica que se
encontraron en estos sectores sefialados previamente, esto se hizo con el fin de saber cuél era
la cantidad de postes habia en estas areas y el espacio que iluminaban, y asi determinar cuéles
son las &reas que cuentan con poca iluminacién, y poder sugerir donde se pueda usar la

energia captada por el sistema piezoeléctrico.

4.21 Buffer del radio de proyeccion de las ldAmparas ubicadas en el area comun.

En el siguiente mapa se muestra los resultados obtenidos. (Ver mapa 4).
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Con ayuda del Software ArcGis se ingresaron las coordenadas de los puntos tomados
con el GPS, y por medio de la herramienta GEOPROSESSING se realiz6 un buffer con un
radio de 15 metros, que fue el valor arbitrario que se tomé anteriormente, como resultado
arrojo cuales eran los lugares o puntos donde la iluminacion es insuficiente y cuéles son los

sectores donde se ve la necesidad de iluminar.

Poniendo como referencia al anterior mapa (Ver mapa 4) se observé cuéles son los

lugares donde es necesario implementar nuevas luminarias.

PUNTO A: este punto cuenta con 5 postes de energia eléctrica, estas no son suficientes

0 no estan distribuidas adecuadamente para cubrir toda el area que este abarca.

PUNTO B: este punto es el méas notorio o critico, debido a que cuenta con un solo
poste de energia eléctrica y este no es suficiente para iluminar toda el area que esté a su

alrededor.

PUNTO E: este punto se encuentra con buena iluminacion, pero esta no es suficiente
debido a que la luz reflejada por las lamparas aledafias no cubre la parte trasera de los
laboratorios de fisica y quimica, se podria decir que las lamparas en este sector no estan

distribuidas adecuadamente para cubrir toda el area que estas abarcan.

PUNTO F: este es uno de los puntos mas criticos junto con el PUNTO Ay el PUNTO
B, ya que el trayecto es muy largo y las luminarias no alcanzan a proyectar la luz necesaria

para cubrir toda el area.
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PUNTO H: este tramo cuenta con una buena iluminacion, pero esta no es suficiente

para cubrir toda el area.

PUNTO I: este punto comparte un solo poste de energia junto con el PUNTO B, y se

puede evidenciar una gran area sin iluminacion.

En este caso el PUNTO D cuenta con postes de energia eléctrica, pero estas no son
encendidas en horas de la noche, por causas desconocidas, entonces en horas de la noche este

sector permanece oscuro y por ende necesita de iluminacion.

4.22 Disposicion final de la energia eléctrica captada por el sistema piezoeléctrico

La UFPSO segun el POT (PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE
OCANA NORTE DE SANTANDER) se encuentra situada en el sector rural con categoria
denominada suelo rural suburbana, (Carrascal, 2018) por ende CENS (CENTRALES
ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER) dice que en el caso de la electrificacion en
la zona rural las distancias entre los apoyos (postes de luz) dependeran unicamente de la
topografia del terreno y del disefio que debe ser debidamente aprobado por CENS, y que esta
debe soportarse con los respectivos calculos mecanicos, perfiles topogréaficos y curvas de

tendido de conductores. (CENS, 2015)



74

Capitulo 5. Analisis Econémico

5.1 Estudio financiero

Un estudio financiero es realizado con el objetivo de conocer la viabilidad de un
proyecto a implementar, gracias a la aplicacion de herramientas que nos permiten evaluar los
beneficios futuros por realizar esta inversion. Este estudio se realizd con el objetivo de
evaluar la viabilidad financiera de este proyecto enfocado en la implementacién de un nuevo
sistema que permitird abastecer la energia que se requerira para abastecer la iluminacion de

las luminarias en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

La adquisicion del nuevo sistema que proporcionara la energia necesaria para abastecer
las luminarias de la universidad tiene un costo de $ 194°351,2904 como se indica en la tabla

14 (Ver tabla 12) (Vega, 2018).

Tabla 12.Costo total del sistema piezoeléctrico

Dispositivo Costo

Ceramica $ 171.979.808

piezoeléctrica

Reductor de velocidad $ 22.371.396

Costo total $ 194.351.204

Fuente: Autores del proyecto

Actualmente la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia paga a la empresa que

le brinda el servicio de energia eléctrica (CENS) un valor 228°756.005 COP anualmente, en



base a este valor se calcul6 cuanto paga la universidad por la energia que requiere para la

iluminacion de las luminarias.

5.2 Calculo de la cantidad de W que consume la UFPSO por periodo

La universidad consume los siguientes W/dia segun los datos brindados por la oficina
de planeacion de la UFPSO. Teniendo los datos brindados por la oficina de planeacion se

multiplica la potencia de la lampara por la cantidad de lamparas:

TFOT: 24*12= 288W

LED: 50*302= 15100W

LFC: 85*290= 24650W

TF8: 49*685= 33565W

SOD: 320*110= 35200W

> W=288 + 15100 + 24650 + 33565 + 35200

> W=108.803 Wh

Se convierten los Watt a Kilowatt

1KW
1000w

108.803Wh = ( ) = 108,803 KWh

75



Tabla 13. Cantidad de Watt que consumen las luminarias de la UFPSO para el afio 2017

Referencia Potencia W CanExist wW
TFOT 24 12 288
LED 50 302 15100
LFC 85 290 24650
TF8 49 685 33565
SOD 320 110 35200
TOTAL 1.399 108.803

Fuente: Autores del Proyecto

5.3 Calculo del valor a pagar la UFPSO por los W que consumen las luminarias

Segun la oficina de planeacion, en la UFPSO las lamparas estan encendidas por un
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periodo aproximado de 10 horas al dia (Ver tabla 15), ya que muchas areas de la universidad

hacen uso de las luminarias todo el dia, entonces tenemos que la universidad paga en

promedio 413,67 $/KWh.
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Tabla 14.Tiempo de encendido de las lamparas en la UFPSO

Tiempo Tiempo equivalente
1 Dia 10 Horas

1 Semana 6 Dias

1 Mes 4 Semanas

1 Ao 8 Meses

Fuente: Autores del Proyecto

Haciendo uso de este valor se realizan los siguientes calculos:

Valor que paga la universidad por el consumo de energia de las luminarias por hora es:

108,803 KW/hora * 413,67 $ / KWh = 45.008,53701 $

Valor que paga la universidad por el consumo de energia de las luminarias por dia es:

45.008,53701 $ * 10 = 450.085,3701 $

Valor que paga la universidad por el consumo de energia de las luminarias por semana

es.

450.085,3701 $* 6 = 2.700.512,221 $

Valor que paga la universidad por el consumo de energia de las luminarias por mes es:

2.700.512,221 $* 4 = 10.802.048,88 $

Valor que paga la universidad por el consumo de energia de las luminarias por mes es:
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2.700.512,221 $ * 4 = 10.802.048,88 $

Valor que paga la universidad por el consumo de energia de las luminarias por afio es:

10.802.048,88 $ * 8= 86.416.391,06 $

86.416.391,06 $ este es el valor que paga la UFPSO por las luminarias en el afio.

Tabla 15. Valor que paga la UFPSO por luminarias al afio

Tiempo Valor KWh$COP  KWh  Valor Total $
1 hora 413,67 108,803 45.008,53701
1 dia 45.008,53701 108,803 450.085,3701
1 semana 450.085,3701 108,803 2.700.512,221
1 mes 2.700.512,221 108,803 10.802.048,88
1 Afio 10.802.048,88 108,803 86.416.391,06

Fuente: Autores del proyecto

5.4 Calculo del valor de los W que genera el sistema Piezoeléctrico.

Se calcul6 el valor de los W que genera el sistema Piezoeléctrico para saber cuanto dejaria
de pagar la universidad si implementa este sistema. A continuacion, se observa el mismo
proceso anterior, pero con los KWh generado por el sistema piezoeléctrico, el valor del KWh

sera el mismo usado anteriormente (413,67 $/KWh).

Valor del sistema piezoeléctrico por dia, (17 horas) que va desde las 6:00 — 22:00 horas
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Tabla 16. Tiempo de funcién del sistema piezoeléctrico

Tiempo Tiempo equivalente
1 Dia 17 Horas

1 Semana 6 Dias

1 Mes 4 Semanas

1 Ao 8 Meses

Fuente: Autores del Proyecto

Entonces:

Valor del sistema piezoeléctrico por hora:

42,827 KWh * 413,67 $ / KWh = 17.716,24509 $

Valor del sistema piezoeléctrico por dia:

17.716,24509 $ * 17 = 301.176,1665 $

Valor del sistema piezoeléctrico por semana:

301.176,1665 $ * 6 = 1.807.056.999 $

Valor del sistema piezoeléctrico por mes:

1.807.056.999 $ * 4 = 7.228.227,997%

Valor del sistema piezoeléctrico por afio:

7.228.227,997$ * 8= 57.825.823,97 $

57.825.823,97 $ este es el valor que dejaria de pagar la UFPSO, por las luminarias con

la implementacion del sistema piezoeléctrico.



Tabla 17. Valor que dejaria de pagar la UFPSO
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Tiempo Valor KWh$ COP  KWh Valor Total $
1 hora 413,67 42,827  17.716,24509
1 dia 17.716,24509 42,827 301.176,1665
1 semana 301.176,1665 42,827 1.807.056.999
1 mes 1.807.056.999 42,827  7.228.227,997
1 Afio 7.228.227,997 42,827 57.825.823,97
Fuente: Autores del proyecto
Entonces se tiene que para sacar el porcentaje:
86.416.391,06$ ——> 100%
57.825.82397$ —> X
57.825.823,97 $x100%
= = 66,9%

86.416.391,06 $

66,9% representa el porcentaje del total del costo actual que dejaria de pagar UFPSO si

se logra implementar el sistema.

5.5 Viabilidad del proyecto

Son las diferentes etapas que recorre el proyecto desde que se concibe la idea hasta que

se materializa en una obra, se producen los beneficios y en algunos casos hasta su clausura.

(Villegas, 2010) . El ciclo de vida del proyecto se extendera hasta el cumplimiento de la vida

atil de las ceramicas, ya que una vez se culmine este tiempo se debera determinar si continuar

con el mismo sistema o implementar otro, debido a esto se establece que el tiempo de

evaluacion de factibilidad financiera del proyecto es de 9 afios. Para poder realizar este

estudio se debe calcular el fuljo neto de efectivo del proyecto y en base a este utilizar
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herramientas que nos permitan demostrar si es viable su implementacion, entre las
herramientas més utilizadas se encuentran el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR), con ellas es posible saber si la inversion sera recuperada y la rentabilidad que
esta tendra. Otra herramienta importante es hallar el tiempo de recuperacién, con él es posible

determinar qué tan rapido podra recuperarse la inversion.

5.6 Flujo de caja del proyecto

El flujo de caja o de efectivo neto de un proyecto se determina por medio del monto de
utilidades netas méas la amortizacion y depreciacion del ejercicio. La utilidad neta depende de
los ingresos por ventas menos 10s costos y gastos que se obtienen por la fabricacion de los
productos o prestacion de los servicios. (Arturo Morales, 2009). Esta herramienta es muy
importante para evaluar la viabilidad de un proyecto, con esta se puede calcular la liquidez
del proyecto y la capacidad de responder a las obligaciones financiera o la recuperacion de la
inversion. Para calcular el flujo de caja neto y proyectarlo a los periodos futuros se utiliz6 una

inflacion esperada del 4%, ademas se debe tener en cuenta lo siguiente:

Disminucion de valor a pagar = posible ingreso o ahorro generado por incurrir en el

riesgo de implementacion

Costo de mantenimiento del nuevo sistema = costo de mantenimiento del nuevo sistema

durante la su vida util.

5.7 Calculo

Flujo de caja del proyecto = Disminucion de valor a pagar — Costo de sostenimiento



Tabla 18. Flujo de caja

Costo

Disminucién de

Flujo de caja del

Afo mantenimiento del
_ valor a pagar proyecto
nuevo sistema
0 -$ 194.351.204
1 $ 5.008.640 $ 60.138.857 $ 55.130.217
2 $ 5.208.986 $ 62.544.411 $ 57.335.426
3 $ 5417345 $ 65.046.188 $ 59.628.843
4 $ 5.634.039 $ 67.648.035 $ 62.013.996
5 $ 5.859.400 $ 70.353.957 $ 64.494.556
6 $ 6.093.776 $ 73.168.115 $ 67.074.338
7 $ 6.337.527 $ 76.094.839 $ 69.757.312
8 $ 6.591.029 $ 79.138.633 $ 72.547.604
9 $ 6.854.670 $ 82.304.178 $ 75.449.509

Fuente: Autores del proyecto

5.8 Tiempo de recuperacion
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El tiempo de recuperacidn nos permite conocer cuanto tiempo pasara en dias, meses o

afios para recuperar la inversion realizada en dicho proyecto, este tiempo es importante para

decidir se toma o no la decision de invertir, ya que un tiempo de recuperacion largo en

comparacion con el ciclo de vida del proyecto indica que este tendré poca rentabilidad.

A continuacion, en la tabla 20 se observa el tiempo de recuperacion del proyecto



Tabla 19. Tiempo de Recuperacion

Tiempo de recuperacion

N Valor a Ingreso de Flujo de caja del
ANO
recuperar oportunidad proyecto
0 $ 194.351.204 -$  194.351.204
1 $ 139.220.987 % $ 55.130.217
2 $ 81.885.561 $ $ 57.335.426
3 $ 22.256.719 $ $ 59.628.843
4 $  39.757.278 $ 62.013.996
5 $  64.494.556 $ 64.494.556
6 $ 67.074.338 $ 67.074.338
7 $ 69.757.312 $ 69.757.312
8 $ 72.547.604 $ 72.547.604
9 $  75.449.509 $ 75.449.509

Fuente: Autores del proyecto
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El tiempo de recuperacion del proyecto es de 4 afios como se puede observar en la tabla

19 (Ver tabla 19), en este afio se logra recuperar la inversién y se comienza a ver un ahorro

considerable. En la siguiente grafica podemos apreciar este comportamiento.
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Tiempo de recuperacion
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Figura 7. Tiempo de Recuperacion.
Fuente: Autores del proyecto

5.9 Calcular VAN Y TIR

El Valor Presente Neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de evaluar
proyectos de inversion a largo plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una
inversion cumple con el objetivo basico financiero: MAXIMIZAR la inversién. (Didier
Vaquero, 2013). Para calcular el valor actual neto (VAN) debemos pasar los flujos de caja o
efectivo a valor presente neto (VPN), la sumatoria de todos los periodos restandole la

inversion inicial arrojara el VAN, para calcularlo se utiliza la siguiente formula:

VAN = I+Zn: LS N S B
4+t Y+l (L+k)? (1+k)m

Donde:

Ft¢ = son los flujos de dinero en cada periodo t
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lo = es la inversidn realiza en el momento inicial (t = 0)
n = es el nimero de periodos de tiempo
k = es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion
Para analizar el valor obtenido se establecen los siguientes criterios de evaluacion:

VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la tasa de

descuento elegida generara beneficios.

VAN = 0: el proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su

realizacion, en principio, indiferente.
VAN < 0: el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado

En este caso como no el dinero para realizar dicha inversion no fue proporcionado por
una entidad bancaria sino directamente por la universidad la tasa impositiva sera igual a la

inflacion, que para este estudio se estimo en un 4%.

VAN = — 194’351.204

9
E (55'130.204 57°335.426 59°628.843 62°013.996

A+4%)° (1+4%)72 ~ (1+4%)7° © (1+4%)°

n=1

N 64°494.556 N 67°074.338 N 69757.312 N 72°547.604
1+4%)> (1 +4%)° (1 + 4%)7 (1 + 4%)8

N 75'449.509 )
(1 + 4%)°

En la siguiente tabla (Ver tabla 19) podemos apreciar los resultados del calculo de los

VPN


http://economipedia.com/definiciones/tasa-descuento.html
http://economipedia.com/definiciones/tasa-descuento.html

Tabla 20. Flujo de caja

Flujo de caja de

ANO inversion VPN
Generado

0 -$ 194.351.204 -$ 194.351.204
1 $ 55130217 $  53.009.824
2 $ 57335426 $  53.009.824
3 $ 59.628.843 $  53.009.824
4 $ 6201399 $ 53.009.824
3) $ 64494556 $  53.009.824
6 $ 67.074338 $ 53.009.824
7 $ 69.757.312 $ 53.009.824
8 $ 72547604 $  53.009.824
9 $ 75449509 $  53.009.824

VAN $ 282.737.212

Fuente: Autores del proyecto

El valor actual neto fue de $ 282.737.212 > 0 lo que significa que la implementacion
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del proyecto si es viable, porque se recupera la inversion y adicional a esto se reducen costos

generando un ahorro significativo.

5.10 Calculode la TIR

La tasa interna de retorno (TIR) se utiliza habitualmente para evaluar la conveniencia

de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de retorno de un proyecto,

maés deseable sera llevar a cabo el proyecto. Suponiendo que todos los demas factores iguales

entre los diferentes proyectos, el proyecto de mayor TIR probablemente seria considerado el

primer y mejor realizado. (Villegas, 2010)



n

TIR =10+Z($)=0

n=1

Dénde:

lo = Inversion inicial

FC = Flujo de caja neto del proyecto
X = Incognita (TIR)

n = Periodo de tiempo

0 =— 194'351.204

9

(55'130.204 57'335426  59'628.843 | 62013996
(1+TIR)' (1+TIR)?>  (1+TIR)? ' (1+TIR)*

n=1

, 64494556  67°074.338 69757312  72'547.604
(1+TIR)S ' (1+TIR)® ' (1+TIR) ' (1+TIR)®

, 75449509 )
(1+ TIR)?

El valor de TIR es de 27,9 % es favorable.
5.11 Anélisis de Resultados

En la siguiente tabla se puede observar el resultado del estudio de factibilidad

financiera del proyecto y las variables definidas en este proyecto que permitieron la

87



88

aplicacion de las herramientas seleccionadas, cabe resaltar que mas alla de la importancia

financiera, el mayor impacto debe ser el que este produce ambientalmente a mediano o largo

plazo.

Tabla 21. Analisis de Resultados

Tiempo del proyecto 9 afios Inflacion esperada 4%
Tiempo de
VAN $282.737.211,73 TIR 27,9% 4 afios
recuperacion
Costo
Disminuciénde  Flujo de caja Valor a Ingreso de Flujo de caja
ANO  mantenimiento del
valor a pagar del proyecto recuperar oportunidad del proyecto
nuevo sistema

0 $194.351.204 -$94.351.204
1 $ 5.008.640 $ 60.138.857 $55.130.217 -$39.220.987 $ - $55.130.217
2 $ 5.208.986 $ 62544411 $57.335.426 -$81.885561 $ - $57.335.426
3 $ 5.417.345 $ 65.046.188 $59.628.843 -$22.256.719 $ - $59.628.843
4 $ 5.634.039 $ 67.648.035 $62.013.996 $ - $ 39.757.278 $62.013.996
5 $ 5.859.400 $ 70.353.957 $64.494.556 - $ 64.494556 $64.494.556
6 $ 6.093.776 $ 73.168.115 $67.074.338 $ - $ 67.074.338 $67.074.338
7 $ 6.337.527 $ 76.094.839 $69.757.312 $ - $ 69.757.312 $69.757.312
8 $ 6.591.029 $ 79.138.633 $72.547.604 $ - $ 72547604 $72.547.604
9 $ 6.854.670 $ 82.304.178 $75.449.509 $ - $ 75449509 $75.449.509

Fuente: Autores del proyecto

A continuacion, se puede observar la grafica que muestra el comportamiento de la

rentabilidad del proyecto, donde la VAN se hace cero podemos observar el maximo valor de

TIR para este proyecto, esto indica que si se proyecta obtener una rentabilidad mayor se

deberia obtener mas VAN para lograr esa meta



VAN vs TIR

$500.000.000,00
$400.000.000,00
$300.000.000,00
$200.000.000,00
§100.000.000,00
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$0,00

0% 10% 20% 300
($100.000.000,00)

($200.000.000,00)
V...

Figura 8. VAN vs TIR. Fuente: Autores del proyecto
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Capitulo 6. Analisis de sensibilidad

En el momento de tomar decisiones de inversion es importante tener en cuenta la
viabilidad del proyecto y los riegos que este implica, por esto es vital la aplicacion de
herramientas que nos ayuden en la toma de decisiones, uno de los méas usados es el andlisis de
sensibilidad, este método busca identificar los posibles escenarios a ocurrir en un proyecto de

inversion, clasificados en:
Pesimista: es el peor panorama de inversion del proyecto en el analisis.
Probable: es el panorama de inversion méas probable que supondriamos en el analisis.

Optimista: es el panorama de inversion méas optimista, ya que siempre existe la

posibilidad de lograr méas de lo deseado.

Para la aplicacion de esta herramienta se establecieron las variables de riesgo y los
posibles escenarios que pueden ocurrir en este proyecto, ademas se determiné que el

escenario probable seria el realizado anteriormente.
Definicion de variable
Inversion inicial, Costo de consumo de energia en luminarias.
Definicion de escenarios

Pesimista:

e Inversion inicial 20% mas alta, se planted este escenario ya que es posible que la
inversion aumente por factores externos como un des aceleramiento econémico.
e Disminucion en el consumo de energia de luminarias del 20%, una disminucion en el

consumo que haria innecesario la implementacion de este sistema mirandolo desde el lado
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econdmico, esta disminucion en el consumo puede darse por una disminucién en la demanda

estudiantil.

Optimista:

e Inversion inicial 20% mas baja, este escenario se planted ya que es posible que la
inversion inicial requerida para la compra del nuevo sistema sea menor de lo esperado debido
por ejemplo a un crecimiento de esta industria.

e Aumento del consumo energia en luminarias del 20% debido a la ampliacion de la
universidad, es posible que haya un aumento del consumo de energia, ya que la universidad
estd ampliando su infraestructura y oferta estudiantil, lo que haria necesario la

implementacion de este sistema para poder reducir los cotos sujetos a esto.

Se calcul6 los VAN para las nueve posibles situaciones de riesgo generadas a partir de la

combinacién de los escenarios planteados anteriormente. (Ver Tabla 22)

Tabla 22. Costo de Inversion Inicial VAN

Costo de inversion inicial
Costo de VAN Pesimista Probable Optimista
CONSUMO  pesimista ~ $139.780.487,8  $178.650.728,58 $217.520.969,38
e”ergstt&‘;‘i Probable ~ $243.866.970,9  $282.737.212  $321.607.452,5
Optimista  $347.953.454,08 $386.823.694,88  $425.693.935,7
Fuente: Autores del proyecto

También se calcularon las TIR correspondiente a cada posible escenario planteado

anteriormente. En la siguiente tabla observamos los valores:
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Tabla 23. Costo de Inversion Inicial TIR

Costo de inversion inicial

TIR Pesimista Probable Optimista
Costo de  Pesimista 15,01% 20,11% 27,19%
CONSUMO  prohable 22,03% 27,9% 36,36%
energético o
actual Optimista 28,51% 35,32% 45,03%

Fuente: Autores del proyecto

6.1 Analisis de resultados

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 inversion.
Este porcentaje se hayo sumando el porcentaje de riesgo por realizar la inversion en el pais
fijado en 5%, el porcentaje de inflacion esperada del 4% y el porcentaje minimo de retorno
esperador por realizar cualquier inversion el cual es del 3%. Esta tasa minina esperada es

tenida en cuenta para evaluar los escenarios de riegos supuestos.

Analisis de escenarios VAN vs TIR

600.000.000 COP
500.000.000 COP
400.000.000 COP
300.000.000 COP
200.000.000 COP
100.000.000 COP
0 CoP
-100.000.000 COP Q§\Q b§\° %§\Q\q§\°\b§\o
-200.000.000 COP

—o—TIR —e—VAN —e—22,30% —e—36,36% —e—45,03%
—e—15,01% —e—20,11% —e—35,32% —e—28,51% —e—27,19%

Figura 9 .Andlisis de escenarios entre VAN vs TIR.
Fuente: Autores del proyecto
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En la figura 9 podemos observar el comportamiento del VAN y la TIR de los
escenarios optimistas y pesimistas supuestos para este proyecto, se puede concluir que ante
cualquier escenario es seguro realizar la inversion pues la TIR en el escenario mas pesimista

supera el 12%.
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Conclusiones

Se pudo determinar que los sistemas de recoleccion de energia piezoeléctricos y sus
materiales de construccion son un mecanismo eficiente y amigable con el medio ambiente y
su entorno de instalacion, siendo estas fuentes de energias alternativas, sostenibles y
renovables no convencional, con una multiple opcién en su forma e instalacion. Por ser una
energia limpia genera beneficios como la transformacion de la energia que produce una
persona al caminar y que puede ser usada para el alumbrado de la zona, garantizando una

mejor experiencia para el personal que transita en la UFPSO.

Del mismo modo se pudo analizar que ambientalmente si es factible el proyecto, ya que
este modelo de produccidn de energia no convencional se diferencia de los usos actuales de
energia convencionales, debido a que se puede mitigar las emisiones de CO2, y a su vez los
materiales de fabricacién De acuerdo a PAVEGEN maés del 80% de la superficie de la

ceramica estd hecha con materiales reciclados como el caucho y el aluminio.

A través de la investigacion realizada se evidencio que el flujo de personas que
ingresan y egresan por la entrada de la UFPSO es elevado durante todo el afio académico, lo
cual es indispensable para que se pueda poner en marcha este tipo de proyectos, ya que se
garantiza un paso constante por el punto donde se desea instalar el sistema piezoeléctrico y a
su vez la transformacion de la energia mecanica a energia eléctrica, por medio de este

sistema.

Es posible concluir que el proyecto es viable financieramente pues la VAN y la TIR

arrojaron valores favorables, esto significa si se invierte en este proyecto la inversion sera



95

recuperada y adicional a esto la UFPSO disminuird su pago de consumo energético en un
66,9%. El tiempo de recuperacion seria de 4 afios, ya en este afio donde se logra recuperar
totalmente el dinero de la inversion 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 econdmicos.
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Recomendaciones

Se recomienda hacer uso del sistema piezoeléctrico por ser amigable con el medio
ambiente ya que se disminuye la contaminacién atmosférica, por otra parte la Ley 1715 de
2014 que Regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energeético nacional dice en su articulo 11 que si la UFPSO esta obligada a declarar renta esta
tendré derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable en
que hayan realizado la inversién, el cincuenta por ciento (50%) del valor total de la inversion

realizada.

La UFPSO segun el POT se encuentra situada en una zona rural, si se desea colocar
mas postes de energia para tener una iluminacion completa en los lugares que fueron
identificados en el mapa 1y 2, se debera contar con los estudios topograficos que haga
CENS, debido a que cada lampara requerira de un poste de energia eléctrica, para este caso a
CENS le corresponde hacer los estudios necesarios para adecuar mas postes de energia
eléctrica y asi poder hacer uso de la posible energia captada por medio de los sistemas

piezoeléctricos. (CENS, 2015)

Se recomienda que para la implementacion de los reductores de velocidad teniendo en
cuenta un articulo desarrollado por la secretaria de movilidad y transito de Medellin, esta
deberé estar precedida por un estudio de Ingenieria de transito realizado por una entidad o
persona gue este capacitada para dar un dictamen y que esta recomiende su uso, ademas se
debe tener en cuenta su aceptacion por parte de la comunidad receptora, en el caso de este
proyecto la comunidad que hace parte de la UFPSO, esto es con el objeto de prevenir o

atenuar los efectos indeseables que se puedan generar. (secretaria de movilidad , 2017)
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De acuerdo con la resolucion 1297 del 2010 “por la cual se establecen los Sistemas de
Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Pilas y/o Acumuladores y se
adoptan otras disposiciones” junto con lo establecido en el articulo 38 del Decreto Ley 2811
de 1974 “por razon del volumen o de la cantidad de los residuos o desechos, se podra
imponer a quien los producen la obligacion de recolectarlos, tratarlos o disponer de ellos,
sefialandole los medios para cada caso”. Entonces la empresa que distribuye todos los
materiales necesarios para el desarrollo de este proyecto tiene la obligacion de hacerse

responsable de la disposicion final de los mismos.
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Apéndices



Apéndice A. Célculos

Probable TIR 27,9%

VAN $243.866.970,93
TIR 22,03%
TIR VAN

0% $350.210.356,38

4% $243.866.970,93

8% $163.701.970,58

12% $102.204.227,31

16% $54.253.195,78

20% $16.295.379,42

24% -$14.176.637,25

28% -$38.959.966,77

32% -$59.361.652,76

36% -$76.345.506,53

40% -$90.631.527,58

44% | -$102.764.203,07

48% | -$113.160.074,81

52% | -$122.141.298,36

56% | -$129.959.611,20

60% | -$136.813.650,73

64% | -$142.861.605,72

TIR VAN
0% $389.080.597,18
4% $282.737.211,73
8% $202.572.211,38
12% $141.074.468,11
16% $93.123.436,58
20% $55.165.620,22
24% $24.693.603,55
28% -$89.725,97
32% -$20.491.411,96
36% -$37.475.265,73
40% -$51.761.286,78
44% -$63.893.962,27
48% -$74.289.834,01
52% -$83.271.057,56
56% -$91.089.370,40
60% -$97.943.409,93
64% -$103.991.364,92
VAN $321.607.452,53
TIR 36,36%
TIR VAN
0% | $427.950.837,98
4% | $321.607.452,53
8% | $241.442.452,18
12% | $179.944.708,91
16% | $131.993.677,38
20% | $94.035.861,02
24% | $63.563.844,35
28% | $38.780.514,83
32% | $18.378.828,84
36% | $1.394.975,07
40% | -$12.891.045,98
44% | -$25.023.721,47
48% | -$35.419.593,21
52% | -$44.400.816,76
56% | -$52.219.129,60
60% | -$59.073.169,13
64% | -$65.121.124,12
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Optimista
VAN $425.693.935,68
TIR 45,03%
TIR VAN
0% $555.238.280,60
4% $425.693.935,68
8% $328.039.319,81
12% $253.124.600,55
16% $194.712.082,07
20% $148.473.000,68
24% $111.352.897,53
28% $81.162.583,63
32% $56.309.857,39
36% $35.620.632,54
40% $18.217.827,19
44% $3.438.163,25
48% -$9.225.778,07
52% -$20.166.437,11
56% -$29.690.472,97
60% -$38.039.859,78
64% -$45.407.298,43
VAN $178.650.728,58
TIR 20,11%
TIR VAN
0%| $261.793.154,57
4% | $178.650.728,58
8% | $115.975.343,75
12% $67.894.576,47
16% $30.405.031,89
20% $728.480,55
24%| -$23.095.449,62
28% | -$42.471.794,77
32% | -$58.422.440,50
36% | -$71.700.923,21
40% | -$82.870.159,95
44% | -$92.355.847,00
48% | -$100.483.649,14
52%| -$107.505.437,20
56% | -$113.618.027,04
60% | -$118.976.719,27
64% | -$123.705.190,61

Pesimista
VAN $139.780.487,78
TIR 15,01%
TIR VAN
0% $222.922.913,77
4% $139.780.487,78
8% $77.105.102,95
12% $29.024.335,67
16% -$8.465.208,91
20% -$38.141.760,25
24% -$61.965.690,42
28% -$81.342.035,57
32% -$97.292.681,30
36% -$110.571.164,01
40% -$121.740.400,75
44% -$131.226.087,80
48% -$139.353.889,94
52% -$146.375.678,00
56% -$152.488.267,84
60% -$157.846.960,07
64% -$162.575.431,41
VAN $386.823.694,88
TIR 35,32%
TIR VAN

0% | $516.368.039,80

4% | $386.823.694,88

8% | $289.169.079,01

12% | $214.254.359,75

16% | $155.841.841,27

20% | $109.602.759,88

24% | $72.482.656,73

28% | $42.292.342,83

32%| $17.439.616,59

36% -$3.249.608,26

40% | -$20.652.413,61

44% | -$35.432.077,55

48% | -$48.096.018,87

52% | -$59.036.677,91

56% | -$68.560.713,77

60% | -$76.910.100,58

64% | -$84.277.539,23
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VAN

$217.520.969,38

TIR

27,19%

TIR

VAN

0%

$300.663.395,37

4%

$217.520.969,38

8%

$154.845.584,55

12%

$106.764.817,27

16%

$69.275.272,69

20%

$39.598.721,35

24%

$15.774.791,18

28%

-$3.601.553,97

32%

-$19.552.199,70

36%

-$32.830.682,41

40%

-$43.999.919,15

44%

-$53.485.606,20

48%

-$61.613.408,34

52%

-$68.635.196,40

56%

-$74.747.786,24

60%

-$80.106.478,47

VAN $347.953.454,08
TIR 28,51%
TIR VAN

0% $477.497.799,00

4% $347.953.454,08

8% $250.298.838,21
12% $175.384.118,95
16% $116.971.600,47
20% $70.732.519,08
24% $33.612.415,93
28% $3.422.102,03
32% -$21.430.624,21
36% -$42.119.849,06
40% -$59.522.654,41
44% -$74.302.318,35
48% -$86.966.259,67
52% -$97.906.918,71
56% -$107.430.954,57
60% -$115.780.341,38
64% -$123.147.780,03

64%

-$84.834.949,81
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Apéndice B. Registro Fotografico
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