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Resumen Abstract

Para la puesta en marcha de una via no es sélo necesaria Key words
la estructura de pavimento sino, ademads, la composicion
urbanistica externa que hace parte del entorno, tal como
los semaforos, sefiales de transito y las luminarias. Estas
ultimas, no sélo, juegan un papel fundamental dentro de los
costos energéticos de una via en funcionamiento, asi mismo,
la falta de iluminacién genera altos indices de accidentalidad
en las carreteras del pais. Es asi que la ejecuciéon de
generadores piezoeléctricos como alternativa sostenible
energética, concibe grandes discusiones en el ambito
académico. Por eso en el presente articulo de investigacion
se pretende establecer la factibilidad econdémica, ambiental
y social de instalar tecnologia piezoeléctrica en las vias de
una ciudad intermedia. Lo anterior, fue realizado mediante
un proceso de revisién bibliografica de la aplicacién de esta
fuente de energia en otras circunstancias y luego se verificd
las condiciones propias de una via en el municipio de
Sogamoso obteniendo favorables escenarios en los ambitos
relacionados, sin embargo, para el caso econdémico se
presenta un alto costo inicialmente compensandose con los
impactos positivos en el area ambiental y social de la zona.
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INTRODUCCION

n la actualidad, los seres humanos dependen cada vez mas de la energia eléctrica para

desarrollar cualquier actividad en la vida cotidiana (Edenhofer, 2011). Las actividades

antrdpicas estan totalmente ligadas al uso de la energia eléctrica, es por eso que la

demanda de combustibles fésiles y de carbdn incrementa sin tener en cuenta que

resulta ser un tipo de energia costosa en términos monetarios y medioambientales
(Sotelo, 2015). Esta ya no es sdlo nuestra fuente de iluminacidn en las noches, sino que pasa
a tener un protagonismo para el desarrollo de las nuevas tecnologias (Rodriguez I., 2014). Es
asi que el petréleo se convirtié en un recurso de dominio estatal, de cardcter absolutista en la
produccion enérgica actual y uno de los principales aportantes al PIB nacional (Villamil, 2007),
sin tener en cuenta las consecuencias de su explotacién y el indudable impacto ambiental
negativo que produce.

El progreso de la economia mundial se ha desarrollado entorno al uso de los recursos naturales
dentro de los que se encuentra el petrdleo como figura principal y su transformacion en
recurso energético juega un rol fundamental y su importancia es base para el crecimiento
en industrias actuales (Recalde, 2012). El mundo ha cambiado significativamente en los
ultimos 20 afios y mediante nuevas tecnologias se han modificado el aprovechamiento de
los recursos energéticos para generar energia eléctrica; sin embargo, el petréleo sigue siendo
el recurso energético mdas importante del planeta por la gran variedad de productos que
se pueden obtener como materia principal (Cortés, Ensaztiga, & Pineda, 2010). Uno de los
problemas fundamentales a la hora de conseguir el aprovechamiento energético es disponer
de dispositivos que fructifiquen al maximo la configuracion de los mismos y permitan su uso
como parte activa de fuentes de alimentacion (Vazquez, Jiménez, & De Frutos, 2012).

La historia del hombre ha estado enmarcada en la busqueda permanente de fuentes de energia
con el propdsito de mejorar las formas de aprovechamiento de los recursos del ambiente
(Carvajal & Marin, 2013), es asi ,que con la Revolucidn Industrial se impuso una Unica nueva
fuente de energia primaria que hoy domina el panorama (Cunningham, 2003), evidenciando
los notables retrocesos en la calidad ambiental y en la generacién del calentamiento global,
es por eso, que este fendmeno se ha convertido en el gran protagonista en las discusiones
actuales de la politica medioambiental (Aversano & Temperini, 2006). La energia para el
aprovechamiento estd disponible de muchas formas como lo son la energia luminica, edlica,
térmica, entre otras. Estas son estudiadas con el propdsito de amentar su existencia, no
empero, hoy por hoy existen otras fuentes de energia que se pueden considerar como alternas
y mads amigables con el medio ambiente (Pancich, 2016). De esta forma, se han generado
modelos energéticos que hacen parte de un proceso evolutivo propio de los recursos, asi
pues, entre ellos se destacan el agricola, agricola avanzado, industrial; no obstante, todos
estos estan condicionados por sus fuentes de energia (Cunningham, 2003), convirtiéndose
en una de las mayores preocupaciones actuales la obtencién de energia eléctrica de forma
mas sostenible. Por lo tanto, se hace necesaria la intervencidn de la academia para proponer
diversas opciones sostenibles al problema de fuentes de energia viables para comunidades
de todo tipo, pese a ello la sustitucidén sera dificil y no vendra de sélo una fuente ya que
el desarrollo de energias alternativas generara un gran avance econdémico en la poblacién
(Arancibia, 2008).

Larealidad de nuestros ecosistemas ha obligado al serhumano a encontrar fuentes generadoras
de energia, en la insaciable busqueda de disminuir estadisticas en cuanto a la contaminacién
de los recursos (Montoya, Escobar, & Angulo, 2017). También, se debe propiciar que las
nuevas fuentes de energia generen minimos problemas en cuanto a su puesta en marcha,
vida util y mantenimiento, reduciendo la dependencia de nuestra economia al petrdleo y
basar la economia en fuentes de energia que sean dificilmente agotables (Oviedo-Salazar,
Badii, & Serrato, 2015).



En este sentido, el estudio de estas tecnologias es cada vez mas exhaustivo y genera gran
expectativa dentro de las industrias, mercados y la poblacién en general. Es asi como a través
de los afios se han formado estrategias de aprovechamiento como la energia eélica producida
por las corrientes de aire o la energia solar, todas con el Unico propdsito de transformarse en
energia eléctrica, sin embargo, existen sistemas de menor cuantia que tienen la capacidad de
generar energia al ser sometidas a un esfuerzo mecdnico (Zapata, Zuluaga, & Dyner, 2005).
De esta forma dentro de las energias alternativas para la generacién de electricidad estan
los generadores piezoeléctricos, los cuales transforman la energia cinética de las cargas que
son aplicados sobre estos en energia eléctrica para uso propio del sistema. Esta tecnologia
se ha aplicado en baldosas de piso (Zapata & Bustamante, 2012), vias de circulacion en
edificaciones y hasta ferroviarias. En la actualidad, es importante la creacidon de proyectos
que sean sostenibles y amigables con el medio ambiente teniendo en cuenta la generacion de
energia, partiendo del hecho que es una pieza importante dentro de la dinamica estatal, de
ahi que la utilizacién de generadores piezoeléctricos como alternativa sostenible energética
instaurada en las vias del pais es una posibilidad real.

Anivelinternacional se han venido desarrollando diferentes proyectos de energia, uno de estos
es la implementacion de sistemas piezoeléctricos en las vias, con el fin de mejorar la calidad
de vida de una comunidad. El proceso de generacién de energia mediante estos dispositivos
se funda en el principio de sometimiento de una superficie ante una carga, donde el peso y
la energia del movimiento del vehiculo genera una deflexién despreciable, sin embargo, con
el aumento del trafico y el paso de las ruedas del vehiculo se crea una diferencia de potencia
(Alonso et al, 2017), la cual se recolecta en un sistema de almacenamiento de energia para
posterior distribucién en el alumbrado publico aprovechando la fuerza que se le imprime al
pavimento de acuerdo a la velocidad de transito y el flujo vehicular (Rios & Fernandez, 2016).

Es asi que el alto trafico en una ciudad se convierte en una condicién a favor que se puede
transformar en un bien comun, produciendo energia eléctrica la cual puede ser usada en
iluminacion, semaforizacién o con el fin de realizar monitoreo del comportamiento de la via
(Cardozo & Tamayo, 2016). No obstante, esta tecnologia fue descubierta por los hermanos
Curie en 1880 al observar que ciertos materiales cristalinos se polarizaban al estar sometidos
a fuerzas mecanicas (lbanez, 2012) y desde su descubrimiento se ha estado perfeccionando,
tanto en las aplicaciones como en el funcionamiento empezando con materia prima de la
naturaleza como el cuarzo o la turmalina y desarrollando nuevos materiales de alta eficiencia
como el PZT o el polimero PVDF (Prendes, 2016). De igual modo, este sistema no requiere
de cantidades inconmensurables de cargas aplicadas a una superficie, lo demuestra el hecho
de que su ejecucion se ha efectuado en baldosas para alimentar un sistema de iluminacidn
de baja potencia (Pérez & Velazquez, 2016; Moreno & Sernaqué, 2015), con resultados de
funcionalidad efectivos o en el caso de utilizar la energia cinética usada por el cuerpo humano
al caminar (Sepulveda, 2014). La piezoelectricidad como una fuente de produccion de energia
eléctrica es limitada en cuanto alainversién, tiempo e investigacién para esta accion (Gutiérrez,
2010), ya que son muy pocos los paises que le apuestan a nuevas propuestas y sumado a esto,
en nulidad se encuentra el empleo de estos procedimientos a las vias.

Colombia es un pais donde mas del 70% de la energia eléctrica se produce a partir de
hidroeléctricas en el centro del pais, propiciando procesos incipientes. Pese a ello se da
un avance significativo hacia el 2014 con la Ley 1715, en la que se regula la integracién de
energias renovables no convencionales al sistema energético nacional, dando un gran salto al
fomento de la inversién, investigacion y desarrollo de tecnologias en la produccién de energia
limpia (Morales & Contreras, 2016).

El pais cuenta con extensos y variados recursos en el campo energético, los cuales estadn
directamente relacionados con la economia del pais, pese a ello se han generado crisis
energéticas que han impactado directamente en la poblacién (Posada & Vargas, 1997). De
esta forma en el pais se han concebido estudios para disefar sistemas apropiados con las
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necesidades y problematicas actuales de la poblacidn sin aplicaciones aun concretas en todo el
territorio nacional (Consorcio Energético CORPOEMA, 2010). De esta forma, esta investigacion
tiene como objetivo establecer la factibilidad técnica, econdmica y ambiental al implementar
el sistema de generacién energia eléctrica por generadores piezoeléctricos en una via de un 1
km de longitud en el departamento de Boyaca.

2. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la factibilidad de usar generadores piezoeléctricos en una via, se elaboré una
investigacion por medio de documentos, textos cientificos y resultados obtenidos por la
aplicacién de esta tecnologia en diferentes contextos. Posterior a la recoleccidn de informacidn,
se hizo un analisis de ésta para verificar las condiciones sociales, econdmicas y ambientales de
la zona de estudio en el municipio de Sogamoso, Boyacd, buscando determinar un resultado
preliminar sobre la viabilidad de la instalacion del sistema piezoeléctrico en una via.

En este estudio se planted la seleccidn de un perfil transversal de via, en una de las principales
carreteras de salida de la ciudad de Sogamoso, la cual sea capaz de cumplir con los requisitos
basicos que solicita esta tecnologia con respecto a los volimenes vehiculares. Posterior a esto,
a través de las normas técnicas, ambientales y del Ministerio de Minas y Energia de Colombia
se procediod a hacer una evaluacion de la factibilidad de la implementacién de esta tecnologia
en la ciudad.

Disposicidn e instalacién

330m

1000m |

Generadores Piezoelectricos -

Figura. 1. Disposicién de Generadores piezoeléctricos en via. Fuente: autoria propia

Para la disposicion del sistema de generadores piezoeléctricos en las vias (Fig. 1), se han
tenido en cuenta diferentes aspectos, entre los cuales se pueden encontrar las distancias de
disefio de una via de un sélo carril en dos direcciones y el espacio determinado estrictamente
necesario para la implementacién del sistema con el cual se aspira tener un maximo de
aprovechamiento de la energia obtenida del paso vehicular.

Por otra parte, la instalacidn se realiza en la estructura de pavimento rigurosamente debajo de
la capa de rodadura aprovechando la deflexion de esta, cada vez que el paso de un vehiculo
ejerce una fuerza. Para que un generador piezoeléctrico funcione de manera adecuada, debe
tener como minimo una diferencia de potencial generada por un peso externo de 200 Kg
de lo cual se concluye que con el paso de un auto sedan comun con un peso de 1000 Kg, se
activaran los generadores piezoeléctricos de manera éptima sin recibir dafo alguno, siempre



y cuando su instalacién sea la adecuada; igualmente, para que esta metodologia se pueda
usar en vias se propone instalar en forma de sdndwich entre dos capas de polietileno plastico
impermeable, los cuales mantendran al sistema en un total aislamiento de la intemperie y de
dainos externos, como se puede ver en la Fig. 2.

Generadores P. > P.EL

Base granular

Sub - base granular

Figura 2. Disefo de Sdndwich del sistema de generadores piezoeléctricos.
Fuente: Autoria propia

La Fig. 3 presenta la distribucién de los generadores piezoeléctricos en un metro cuadrado de
via, teniendo una cantidad de 225 generadores para un éptimo manejo, ubicados cada uno a
6.25cm del otro de manera equidistante.

6.25 cm

—— o ————

Figura 3. Distribucién de generadores piezoeléctricos por metro cuadrado.
Fuente: autoria propia.

1.00 m

RESULTADOS

La Ruta Nacional 62 hace parte del corredor vial nacional que conecta la Costa Caribe con
los Llanos Orientales cerca de Yopal, Casanare. Dentro de su recorrido se encuentra el Ramal
“62BY05”, designacion impuesta por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y denominada
comunmente como “La Ye — Tibasosa — Sogamoso” tal y como se presenta en la Fig. 4, de esta
forma, es la ruta designada para hacer el estudio de factibilidad para este caso especifico. Esta
viade 13 km es de Primer Orden, hace parte de la Territorial Boyacd, tiene como administrador
a la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y tiene la caracteristica de poseer una calzada
sencilla.
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En la seleccion de la via se tuvo en cuenta el nimero de ejes equivalentes el cual se define
como la cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 8,6 Ton
para un periodo determinado, ya que por efectos de célculo el transito es heterogéneo y
estd compuesto por vehiculos de diferente peso y nimero de ejes (Reyes Lizcano, 2003).
Este nimero de eje de equivalentes debe ser superior a 5'000.000 de ejes y después de una
proyeccién de transito para la via La Ye Tibasosa — Sogamoso el resultado es de 5'206.357 ejes
equivalentes 8,2 Ton.

Nalia

|
>

a0
e i

-'!Fégalr;_ui-:-
Figura 4. Mapa de carreteras “Via La Ye Tibasosa — Sogamoso”. Fuente: (INVIAS, 2018)

Analisis econdmico

Se realizaron dos propuestas, una de estas es con el uso de energia convencional ofreciendo
beneficios como el bajo costo inicial, pero con la desventaja del alto costo de mantenimiento.
La otra opcidn, es iluminacion de la via por la transformacién de la energia mecanica por el
paso de los vehiculos en electricidad.

En la primera propuesta, se tuvo en cuenta que el costo del alumbrado publico para cada
poste en el centro del pais es de cerca de los 218.633 COP por mes (EL TIEMPO, 2017) lo cual
es un precio elevado. Asimismo, se considero el disefio de alumbrado publico en Colombia por
el Reglamento Técnico lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), el cual arroja una cantidad
de postes por una distancia determinada estando en un rango entre 50 y 80 postes por Km
(Ministerio de Minas y Energia, 2010).

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron 65 postes por Km teniendo un espaciamiento
de 15 m entre cada uno, garantizando una éptima visibilidad para los conductores y como
finalidad se obtiene un costo del gasto energético anual de los 65 postes de 170.533.740 COP.
Conjuntamente, se analizéd una bombilla promedio que gasta alrededor de 300 Watts/hora,
teniendo en cuenta que estd encendida un tiempo promedio de 12 horas los 30 dias del mesy
los 12 meses del afio, dando como resultado un gasto de 1.296 KW/Afio para cada poste de luz.
Es asi que, estimando el costo de 1 kildmetro de via cercano a los 1.000 millones COP, el costo
de la energia, mantenimiento y puesta en marcha de las luminarias es de $ 3.410.674.800
COP, para un total de inversion por el método convencional de 4.410.674.800 COP.
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Por otro lado, el sistema de generadores piezoeléctricos en la aplicacién vial genera 2.092
KW por cada vehiculo, teniendo en cuenta la proyeccién de transito diario el total de vatios
generados por un afio es de 108900,05 KW, para este calculo se tuvo en cuenta que el promedio
de ancho de una rueda de un vehiculo no ocupa el total de franja de la banda piezoeléctrica
instalada, por lo que se aplica un factor de reduccion de 0.40, por otra parte, segin Esteban
Orozco Mg. Ingeniera mecanica en estos procesos en los que hay obtencidn de energia y
almacenamiento de la misma se llega a perder en el proceso alrededor del 50 % de la energia
aplicando un factor reductor de 0.50 en esta misma cantidad.

Tabla 1. Comparacidn de generadores piezoeléctricos

Discos P. con cables

1 Mic 27 15 Vktech S 5.000 Bogota
Discos P. con cables .

2 Mic y Gatillos 12 10 EBay/Yaxa $3.300 Bogota

3 Discos P. Ceramica 27 15 - $1.900 Valledupar

4 Discos P. Sin cables 41 20 - $4.900 Valledupar

Discos P. Goedrum

g el y el 25 30 Mocleton $ 18.800 Barranquilla

6 Discos P. Doble Cable 35 30 Ali-Express  $22.000 EEUU

Fuente: Autoria propia

Las propiedadesy caracteristicas de estos varian segun el fabricante y el proceso de elaboracion
gue traiga consigo, por lo cual se presenta una comparacion de costo para la adquisicidn de
diferentes generadores piezoeléctricos en distintos lugares del territorio nacional y en USA.
Dicho esto, se selecciond la opcion No. 1 (Tabla 1) ya que es un dispositivo comun, de facil
instalacion y utilizacién en campo dado que incluye dentro del montaje del dispositivo el cable
de transmision de energia, teniendo este un tamafio aproximado de 3 cm de diametro, un
valor por unidad de 5.000 COP y un voltaje generado de 15 V por cada 9 unidades. Ademas,
tiene la ventaja que la adquisicién se hace desde la capital colombiana, lo cual facilita su
transporte y beneficiaria econdmicamente el proyecto.

Ala parserealizd el disefio de la via con las franjas de generadores piezoeléctricos, la cual tiene
la desventaja del alto costo inicial siendo este de 3.250 millones COP, pero una gran y notoria
ventaja y es que no tiene costo energético, a este se le suma un 20 % por mantenimiento para
un total de 3.700 millones COP.

De acuerdo al analisis de costos para el perfil vial, se tiene que el impacto econémico en la
via seleccionada es desfavorable para el entorno ya que los costos de inversidn inicial para la
implementacién de los generadores piezoeléctricos son altos siendo esta alternativa, alrededor
de 3.5 veces mas alto que el de las estructuras convencionales, sin embargo, estos costos se
ven compensados con el bajo mantenimiento que requiere el sistema de piezoeléctricos, por
lo tanto, el proyecto a largo plazo es una eleccidn viable para contribuir con el desarrollo vial
del pais.
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Analisis ambiental

En la Universidad Catélica de Colombia, por (Tamayo & Cardozo, 2017) se hizo una matriz de
analisis ambiental con el fin de considerar los impactos ambientales a los que estd expuesto el
perfil de via que se optd para ese momento y tomando como antecedente este caso, se realizd
el mismo procedimiento para “La Ye Tibasosa — Sogamoso”. Siendo esta una via de caracter
primario en el entorno colombiano presenta impactos poco favorables en items especificos
como lo son: la contaminacion procedente por el transito diario (CO2 producido), ademas de
una baja calidad del alumbrado publico en dicho perfil vial siendo un impacto negativo, lo cual
crea un riesgo alto para seguridad vial.

Por ultimo, se tiene la afectacidon en el pavimento como, desgastes en la capa de rodadura
y en el pavimento en general ademas de ahuellamientos generados por la alta afluencia
vehicular de trafico pesado. Por medio del andlisis hecho a través de la matriz (Fig. 5) se
puede establecer que la contaminacién por CO2 es un hecho determinante para establecer el
impacto ambiental y por tal razén se debe hallar el valor de diéxido de carbono que se puede
evitar emitir generando electricidad a partir de esta alternativa. A través de la cantidad de CO2
que se emite con los métodos tradicionales de generacién de electricidad en el pais y desde
la Unidad de Planeacidon Minero-Energética se determind que el factor de emisién de CO2 por
KWh producido en el sistema eléctrico interconectado colombiano es de 0.2849 kg de CO2 por
KWh producido (UPME, 2009). De esta forma se debe aplicar la ecuacion (1) para calcular el
ahorro en emisiones de didxido de carbono.

Ageg, = Exwn % 0,2849kg €O, (1) (Agatén, 2010)

Donde A_(E_CO2 )es el ahorro en emisiones de CO3 generado por la implementacion de
los piezoeléctricos en la via E_KWhes, la cantidad total de energia eléctrica que produce el
sistema durante su periodo Util el cual es de 300 KWh (Castro, 2011), en donde al realizar el
calculo se obtiene que

Ag,, = 85.47 kg CO,

Esto significa que con el ahorro en emisiones de CO2 el proyecto es factible ambientalmente a
causa de ser un elemento fundamental en la mitigacién de emisiones atmosféricas, tema que
es imprescindible en la zona de estudio por los antecedentes de contaminacién (Rodriguez H.
, 2005).

Aspecto | C N Imapctado |_Actividad | Sistemas de distribucion | Generacion de energia Trafico Seguridad vial Calidad del pavimento
P i P Impacto  |EX[MA [DU|TI|CA| I [EX|MA|DU[TI|CA| I |EX|MA|DU|TI|CA| I |EX[MA|DU|TI|CA[ I [EX|MA|DU|TI|CA| I
Generacién de
o Calidad del aire| ~ Cantidad de CO, X 4|4 |8 |8|a|2&| 1|4 41| afa0f1|1[r|r]rfajr|r|r|r|f1|4af1|1|[1]1|[1[4
o} energia
& Emision de R _—
= G Contaminacién  [TraficoDiario| 1| 4 | 4 [1|-1|40] 4| 4 |8 |1|-1|a7[4| 8 |8 |8[~ 1t rfr|rja|r|1]|1|1|1]4
ases
A ) Continuidad en la
2 Rugosidad del .
a X estructuradel  |Transitividad| 1 | 1 | 1 |11 |4 |48 [8|1|1f201(4| 4 [8|8]|-1|24|4]| 4 |8 |8|1|24|1|4|4]|8[]a7
=< pavimento
g;‘ pavimento
8 Alumbrado Calidad en el
5 | Movilidad 4|8 |8 |81 41 |4afr|1]10|4|8 |8 |a|-1|28af4|a]|8]1f20{1]1[1[1]1]4
piblico alumbrado
o |Mfraestructura B .| Energias
9] X Generacién de energia 4 |4(8|1 20|48 |a|1fr|azf1 |11 |afafafr]rjafr|2]|a|1|1]|1|1|1]4
o= de servicios renovables
5 % Circulacién Afluencia de
“8 vehicular y Tréfico vehiculosen | 4 | 4 | 8 |8 |1 |24|8 |8 (8|11 (251 | 1 f1|1]21faf1]|1|1|1|1]|4a|8|[8]|8]8[
= peatonal perfil vial
EXTENSION| | MAGNITU DURACIO TIPO (TD) CARACTER| POSIT | RANG NEGATI| RANG
PUNTU| 1 BAJA |1 CORT | 1 INDIRE] 1 BENEFI] + Ireleva| 4 |11 Irrelevan| 4 [ 11
LOCAL | 4 MEDIA | 4 MEDIA | 4 DIRECTl 8 I’ER]UDl - Signific| 12 | 19 Moderad|12| 19
REGION| 8 ALTA | 8 PERM | 8 Import| 20 | 27 Severo |20 | 27

Figura 5. Matriz de analisis ambiental. Fuente: (Tamayo & Cardozo, 2017) y Autor
Convenciones: EX: Extensidén; MA: Magnitud; DU: Duracion; TI: Tipo; CA: Caracter; I: Impacto.



Analisis social

De la Fig. 6, se establece que para el departamento de Boyaca los usuarios de energia
eléctrica no superan los 400.000 frente a un indice de cobertura de energia eléctrica de
cerca del 95 %, lo cual supone que existe falencia entre la cantidad de beneficiarios y las
posibilidades existentes para brindar el servicio, por lo que la generacién de energia por
piezoeléctricos es una alternativa socialmente sustentable. También es importante resaltar
gue del 100 % de luminarias que existen como alumbrado publico en la ciudad, el 82 % son
de sodio y el 18 % de mercurio, sin embargo, en la zona rural las luminarias son muy bajas
en cuanto a cantidad.
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Figura 6. indice de cobertura de energia eléctrica por departamento en Colombia.
Fuente: (MinMinas, 2013)

Las condiciones de iluminacién deficiente es un factor que genera gran impacto a la hora
de accidentes de transito tal y como se contrasta en la Tabla 2, donde para la ciudad de
Sogamoso las muertes por este inconveniente son altos y pueden ser provocados por la mala
iluminacion de las vias en la noche, por eso mismo es fundamental el buen funcionamiento
y mantenimiento de las luminarias, en caso contrario puede resultar peligroso (Instituto
MAPFRE de Seguridad vial, 2003).

Tabla 2. Comportamiento de los delitos de impacto que afectan la seguridad vial en el
municipio de Sogamoso

Delitos de impa.cto que afectan la 2008 2009 2010 2011 Total
seguridad vial
Muertes en accidente ~ Homicidios 12 15 7 6 40
de transito Muertes 1 2 5 2 10
Lesiones en accidentes de transito 100 129 154 149 532

Fuente: (Alcaldia de Sogamoso, 2012)

De acuerdo al andlisis planteado para la posible poblacion de aplicacidn de los piezoeléctricos,
se pudo establecer que el municipio de Sogamoso hace parte de “El Corredor Industrial de
Boyacd” y su economia se basa en la industria siderurgica y de produccidon de materiales de
construccién, por lo cual la infraestructura vial se ve directamente afectada por el alto flujo
de automotores y consigo, la calidad de vida de las personas que viven en cercania de la via
en cuestion se ve notoriamente afectada. No obstante, el ahorro energético del cual se ve
beneficiada la poblacién es una necesidad econdmica y ecolégica donde se evita el despilfarro
y los rendimientos de produccién de energia son mucho mas altos, pero existe una deficiente
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aceptacion social de las nuevas tecnologias energéticas lo cual produce un rechazo a éstas y
mayor tolerancia para las no renovables.

Dentro de la estimacion de impactos sociales en la aplicacién de generadores piezoeléctricos
se determind que durante el tiempo destinado a su instalacion se genera conmocion sobre
el trafico en esta zona de la ciudad, porque se deben realizar intervenciones sobre la carpeta
asfaltica existente. Sin embargo, esta incomodidad es un proceso normal dentro de la
pavimentacién de vias, lo cual no supone un impacto social considerable para este estudio en
particular.

Asimismo, se pueden mencionar multiples beneficios en laimplementacion de esta alternativa
como la creacion de empleos de cardcter regional, mejorar la salud de la comunidad
aledafia a la via, teniendo en cuenta que la ciudad de Sogamoso ha tenido altos niveles de
contaminacion del aire por material particulado (Valencia, 2010). Ademas, se podria suponer
la aplicacién de generadores piezoeléctricos en otros ambitos mejorando asi la calidad de
vida de una poblacién al tener acceso a la electricidad haciendo un esfuerzo en la superacién
técnica y profesional debido al grado de especializacién que se requiere para la instalacién de
los dispositivos en la via, lo cual supone mayor participacién ciudadana. Otra de las grandes
ventajas con la que cuenta esta tecnologia, es que se puede implementar en cualquier zona
siempre que esta cumpla con unos requisitos minimos de trafico de vehiculos, sin que sea
limitada por el clima o la zona geografica (Cardozo & Tamayo, 2016).

DISCUSION

Una evaluacién tecnoldgica muestra la viabilidad de una tecnologia en particular,
proporcionando informacion de la investigacién y desarrollo de estd, asi, ser fuente de
fundamentos claros para la toma de decisiones, en cuanto al impacto social y econdmico, de
esta manera con la energia piezoeléctrica se inicia un nuevo ciclo de generacién de energia,
el cual, aprovechara una fuente hasta ahora desperdiciada. El sistema convierte la energia
mecdnica a eléctrica después de ser almacenada, debido a lo anterior se genera electricidad
siendo esta una solucidén energética para el pais y no utilizara ninguin espacio publico adicional,
ya que se integra a la infraestructura reduciendo la posibilidad de robos o dafos en el sistema
implementado.

Con base en los andlisis hechos a partir de los dos sistemas de produccidn de energia, el
convencional y por generadores piezoeléctricos, se determina que este Ultimo sobresale, ya
que se estima que los costos de sostenimiento son menores, la recuperacion de la inversion es
alta y el mantenimiento del sistema se realiza cada 30 afios por cuestiones de proyeccion de la
vida util de los generadores. No obstante, el costo de implementacion es una gran desventaja
frente a las demas tecnologias de produccién de energia renovable.

En cuanto a la preocupacion de la inestabilidad de la estructura de pavimento, ésta no se vera
afectada debido a que el sistema es alterno y no influye dentro de los materiales propios de la
estructura granular. Hay que mencionar que, influye en gran medida a reducir la produccion
incesante de didxido de carbono y de esta manera ayudar a reducir el cambio climatico
propiciando el ineficiente uso de recursos naturales para la produccién de energia.

CONCLUSIONES

La aplicacion de generadores piezoeléctricos en vias colombianas es una técnica factible,
eficiente y amigable con el ambiente y el entorno, altamente onerosa en su inversién, pero
con posibilidades de recuperacion de su costo inicial. El proyecto tiene multiples ventajas en
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el dmbito ambiental y social, las cuales presentan beneficios en la parte inicial del proyecto y
de esta manera contribuyen a la aceptacién del mismo, en cuanto al dmbito econdmico, este
ultimo requiere de un proceso temporal del 85 % de la vida util del proyecto para obtener
beneficios por lo tanto el proyecto seria factible teniéndolo en cuenta para todo el lapso de
tiempo de su vida util.

Con base a la revisién bibliografica se logré determinar que, dentro de los factores esenciales
para el buen funcionamiento de la tecnologia, se encuentra el alto transito de vehiculos
pesados complementado con un volumen mixto vehicular, capaz de garantizar un paso
constante por el punto donde han sido instalados los piezoeléctricos y con ello la generacidn
de energia mecdanica que posteriormente sera energia eléctrica.

Dentro de los factores de riesgo de accidentabilidad en una via se relaciona la iluminacion
inapropiada. En este caso, la produccidn alterna de energia para uso eléctrico en las luminarias
de las vias se convierte en una posibilidad tangible y apropiada para aplicar y hacer que los

indices de mortalidad por esta causa disminuyan considerablemente.
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