¥ UNIVERSIDAD

< EL BOSQUE

PREFACTIBILIDAD AMBIENTAL DE SUSTITUCION DE FUENTES
ENERGETICAS CONVENCIONALES POR BALDOSASPIEZOELECTRICAS
PARA ILUMINACION. PARQUE DE USAQUEN.

Daniela Diaz Orjuela y Juan Sebastian Gomez Alba

Universidad EI Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria Ambiental

Bogota, de octubre de 2019



Prefactibilidad ambiental de sustitucién de fuentes energéticas convencionales por
baldosas piezoeléctricas para iluminacion. Parque de Usaquen.

Daniela Diaz Orjuela y Juan Sebastian Gomez Alba

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniero Ambiental

Director:
José Alfonso Avellaneda Cusaria

Linea de
Investigacion:
Energias
Alternativas

Universidad EI Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria
Ambiental Bogota,
Colombia
2019



Agradecimientos
A nuestro director José Alfonso Avellaneda, por su acompafiamiento, dedicacién, y valor
investigativo, ademas por el permitirnos aprender mutuamente durante este proceso.

A nuestros padres, que siempre confiaron en nosotros, nos dieron apoyo y la motivacion para
hacer de este un logro mas en nuestra vida.

Por ualtimo, a nuestros demas profesores y compafieros que de alguna manera aportaron al
desarrollo de este proyecto y nos motivaron en cada momento.



Tabla de Contenido

O ot U 10T o T T PP P PP VPR PRTURTPPRTOTN 1
F Y 4111 - Uo! SO TP P PRI 1
K TR 101 oo (U o{ox [0 4 OO PSSP PP 2
4. Planteamiento del ProBIEMA .........co s 2
TN 11 (o= Tod o o OSSP P PR 3
B, ODJBTIVOS. ...ttt b bR R R R R R R et Rt R R b e n e n s 4
A Y = (e o [ =) {7 (= o - TSR P R PRPPTRPO 4
0 N = Tot T T o =T SRS R 4
A = Lo [o o (=] - Vg SO S TSP URP PP 5
7.3 MAICO CONCEPLUAL ...ttt bbbttt bbbt bt e bt e bt bbb e 5
7.3. 1 ENnergia y fUENIES 08 BNEIGIA........ccve i iecie sttt te e s be et be s be e e s be e e e sreares 5
7.3.2 Estudio de prefactibilidad ambiental ... 6
7.3.3 Estudio de impacto ambiental (ELA) ........cccvoviiiiioieie ettt st 6
A T ola I 1o oo TSRS 7
7.5 Marco geografico y descripCion del tEITItOriO ........ccviieiii i e 10
7.6 MArCO INSEIEUCIONGL ......ccuiiiiiiieie ettt bttt s e et s bt ne et e e e nes 13
A\ oo T g To T = LYo TSRS 13
S T 1Y, 1 0T (0] (oo I VOSSO USROS 14
8.1 Metodologia de 12 INVESTIGACION. ..........cuiuiiiiiiiieieee ettt 14
8.1.1 Alcance y enfoque de 1a INVESTIGACION. ........ccociiiiiiiie e 14
ST B T 1o = Vo o (I g 1TSS 15
8.1.3 Muestra 'y poblacion (INfOrMANTES).........c.cviiiiiiiicie et st re b 15
8.1.4 Variables, aspectos e indicadores (VEr €JemMplo 1)........ccccooeieieiiiiinise s 16
8.2 Esquema metodoldgiCo POr ODJELIVO ........couiiiiiie e et eee 16
IR A G TE: Vo | (o =1 U 11 TSRS 19
0. ASPECLOS ELICOS ....voveeeeceeteee ettt ees sttt sttt s et s s et s et et n s et et n et s st et n et et s et en st en et e et en et neas 21
10. ANALISIS Y TESUITAOS ... vtttk b bbbkt b et e bbb e bbb e st ene b 21
10.1 Obijetivo #1: Analizar la receptividad cultural de la poblacion del area de influencia en relacién con
una posible aplicacion de generacion de energia a partir de baldosas piezoeléctricas, teniendo como referente
los usos del suelo establecidos para la zona de eStUIO. ..........ccccveveiviieii i 22
10.2 Objetivo #2: Desarrollar una evaluacion de impacto ambiental que permita identificar los posibles efectos
que se puedan generar en el area de influencia por la implementacion del proyecto.........cccccovevvviveieveneneninne. 29
10.2.1 Matriz de Impacto AMDIENTAL. ... s 29
10.1.2 Plan de manejo ambieNtal..........c.ooiiiriiiiee e e 40
10.3 Objetivo #3: Formular lineamientos para el estudio de factibilidad en la implementacion del parque
piezoeléctrico de Usaquén como proyecto piloto para la ciudad de BOgota. .........ccccovereieviniinieinicc e 44
10.3.1 Reduccion huella de CarbON0............coiiiiiccce et 45



10.3.2 Lineamientos para factibilidad ..............cccvoiiii i 46

T 0 o 113 o ST PRRUTSSS 51
12, RECOMENUACIONES ... .evieieeteente st eteeeteetee st st e e steese e e s seeseesteaseeseeeteeneesbeeseebeeseeseeaseeneeseeeseenbesneenseseeanaeseeaneentenneas 52
13. Referencias BiblOGrafiCas. .......c.coiiiiiiii ittt re et e e e s resre et nae s 52
O ] (o1 T ol [ (=T 1 TSSO 55
ANEXOS ...ttt ettt et s bbb £ R R R R R Rt R Rk R Rt E e £ R e R e R et e R R e R et e Rt et e et et b e n s 56

Anexo 1: Encuesta de receptividad CUITUIAl. ..............ooiiiiii 56

Anexo 2: "Documento Matriz Impacto EIA en formato Excel"



Tabla de Figuras

1o 0= T Y oo = [ Y, o] =Tt U] - S 9
Figura 2. Esquema efeCt0 PIEZOBIECIIICO .....cviiviiieiiieecieie ettt ettt e e st et e s teeteese e st e eeseentesteateateeneeseenee e nns 9
Figura 3. Esquema de paso Y generaCion de ENEITIA .....civeiveieieieseeeeie st e s et e et e e st e st re e e e et e aesrestesreeraeneensesaenrenrs 10
Figura 4. Fotografias panordmicas del Parque de Usagquén, 2019, .......cccocviiiiiiiiiesieieese ettt sne s 11
Figura 5. UPZ N° 14 Usaquén, Listado de Sectores NOIMALIVAS. ......c.civeiriieieieiieeieieesiesesteste e eseeeesee e sressessessassesssesaessenes 12
Figura 6. Esquema metodologico del objetivo SPECITICO L. ....ccviviviicecie e 16
Figura 7. Esquema metodoldgico del 0bjetivo eSPECITICO 2. ......cviiiuiiiiiiiiiee e 18
Figura 8. Esquema metodoldgico del 0bjetivo eSPECITICO 3. .....c.ooiiiiiiiiiiiee et 19
Figura 9. Pregunta N°1. Frecuencia de visitas al parque de USAgUEN..........cceiririiriniie ettt 24
Figura 10. Pregunta N°2. Horario en que Se transita €1 PArQUE ..........cuierieiririeirierieisies et 25
Figura 11. Pregunta N°3. Ndmero de personas con que Se ViSita el PATQUE...........ciuruiureririeieniniee e 25
Figura 12. Pregunta N°4 Conocimiento de la energia PIeZOBIECIIICA ......ccvevviieiiiieiieiee e 26
Figura 13. Pregunta N°5 Disposicidn a interactuar con las baldosas piezOelECtriCas. .........covvviveveiieneie s 26
Figura 14. Pregunta N°6 Visitas al parque con la tecnologia implementada...........ccccoeveiieiiiiin e 27
Figura 15. Fotografias de transelintes en la zona en donde se haria la instalacion. ..........c.ccoccovvvieeiiiiiccie s, 28
Figura 16. Magnitud de impactos en el €SCENArio SiN PrOYECLO .......cvecvveviiiieiiesieseeseesteeste et et et e e e teeste e s rae e sreesreeneeenes 31
Figura 17. Importancia Negativa Final vs. Importancia Positiva Final en el escenario Sin proyecto .........c.cccoeevivevivenrennnn, 31

Figura 18.

Impacto Ambiental Final en el eSCENArio SiN PrOYECLO........ccviirieirerietrie et 32

Figura 19. Impacto Ambiental Final en el eSCenario SiN PrOYECLO. .......ccorveiririeireriese e 32
Figura 20. Resumen de matriz de impacto ambiental en el escenario Sin ProOYECTO. .......ccecvireriieresenese e 33
Figura 21. Magnitud de impactos en el eSCENArio CON PrOYECTO. ....cvciriiriiuiriiieiisierieeie ettt s sbe e 35
Figura 22. Importancia Negativa Final vs. Importancia Positiva Final en el escenario con proyecto ...........ccoceeveererieieniennn. 35
Figura 23. Impacto Ambiental Final en el eSCenario CON PrOYECTO. .......ooviiririiiiiiise e e 36
Figura 24. Impacto Ambiental Final en el €SCENario CON PrOYECIO. ........ccviiieiiieiiesieese et ese ettt e sreeste e e e sreesreeeeenes 36
Figura 25. Resumen de matriz de impacto ambiental en el €5cenario CON ProYECLO .......ccvecvvevieriesieseere e 37
Figura 26. Impacto Ambiental Final SiN PrOYECLO. ......cciiiui it e st e st et e e te e e s reesneesreesneenreenes 38
Figura 27. Impacto AmMDIENtal CON PIrOYECTO. .....uiiiiiiieieiie ettt te et e et e e se e es e s teeste e teesteeraesraesseesreenreeneeenns 38
Figura 28. Impacto ambiental CON PrOYECIO. .......ciiiiieieiie e ettt e te et e et e e ess e s teeste e beeteesaesraesseesreeneeeneeenes 39
Figura 29. Situacion de las luminarias en el parque de Usaquén y caracteristicas técnicas del sistema piezoeléctrico........... 49
Figura 30. Fotografias del lugar de INStAIACION. ...........coiiiiii bbb 51


file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894140
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894143
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894144
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894145
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894146
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894147
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894148
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894149
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894150
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894151
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894152
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894158
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894163
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23894166

Tabla de tablas

Tabla 1. Grupo de materiales PIEZOEIECTIICOS. ... ...cviiiiieie ittt re e sreenes 10
Tabla 2 UPZ N° 14 Usaquén, Listado de Sectores Normativas, 2018. .........cccceveiriiieienieie s se e 12
Tabla 3. Normatividad aplicable al ProYECTO.........ccuoiiiiiiecc e 13
Tabla 4. Indicadores respecto a las variables pertinentes para el Proyecto. ..........ccccovrvriieneiiicisisese s 16
Tabla 5. Resumen de actividades, técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de.........ccccevvvvveveieccecnean. 19
Tabla 6. Valores de Z alfa segin nivel de confianza eSCOQIA0. ..........erviueririiriiirieirie e 23
Tabla 7. Valores para probabilidad. ..o 24
Tabla 8. Preguntas CoN SU reSPECTIVA MOUA. .......couiiiiiiiieeiic ettt sre et e be s re e b e s re e e e sreeres 27
Tabla 9. Valores para la cualificacion de impactos ambientales. ..........cccovveiiiiieiiiiiie e 29
Tabla 10. Matriz de impacto ambiental para el escenario Sin ProyeCtO. .........cceoveeiirerenenreieeese e 30
Tabla 11. Matriz de impacto ambiental para el escenario CON ProyECLO. .......ccevvvvviiieiecierie s 34
Tabla 12. Programa de manejo para la contaminacion del @ire. ..o 40
Tabla 13. Programa de manejo para la fragmentacion del habitat (AVeS) .........ccoveviriiiiineiieee e 42
Tabla 14. Programa de manejo para afectacion de la dimension cultural. .............cccoovovvveiiiieicicccicc e 43
Tabla 15. Datos técnicos del alumbrado publico y del sistema de baldosas piezoeléctricas.............cccccevvivennne. 46
Tabla 16. Valor econdmicos baldosas PAVEGEN ©.........ccuoviiiiiieiiieee et sttt e ns 50


file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23948618
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23948626
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/1901022-01.docx%23_Toc23948627

1. Resumen

En el Gltimo siglo se ha observado un crecimiento poblacional que ha influido directamente en factores
como el consumo energético, generando a corto y largo plazo una explotacion acelerada de
hidrocarburos y recursos naturales. Por esta razon y hablando desde un &mbito econdmico, energético,
social y ecoldgico, se pone en duda qué tan eficiente llega a ser un sistema de fuentes de energia
alternativa en comparacion con sistemas de fuentes de energia convencional. Para esto se propone
realizar una prefactibilidad ambiental de sustitucion de fuentes energéticas convencionales por baldosas
piezoeléctricas para iluminacion publica en el Parque de Usaquén. Para comenzar, se realizo un conteo
durante 30 dias en el horario de 6:00 p.m a 10:00 p.m con el fin de determinar el flujo de personas que
transitan por la zona de estudio en una hora, ademas, se desarrollo una encuesta destinada a esta
poblacion para observar como factores de frecuencia de visitas, horario, dia, y nimero de acompafantes
influyen en este flujo de personas. Seguido de esto, se ejecutd un estudio de impacto ambiental por
medio de la matriz Conesa, para identificar los posibles impactos ambientales negativos y positivos que
podrian ocurrir en dos momentos, con proyecto y sin proyecto. Al evaluar la matriz, se pudo observar
que en el momento en el que se realiza el proyecto los componentes que se ven afectados negativamente
son el aire, la parte bidtica y cultural, teniendo estos resultados se establecieron medidas de manejo por
medio de planes de manejo ambiental para cada componente en la etapa de construccion. Por ultimo se
formularon alguno lineamientos a tener en cuenta para una posterior etapa de factibilidad del proyecto,
se analizo informacion pertinente para un estudio técnico, de mercado, financiero, administrativo,
juridico y legal, donde se evaluo la eficiencia del sistema piezoeléctrico frente al sistema energético
convencional, la promocion de implementar las energias alternativas y el beneficio que obtiene la
persona que lo aplica, algunos valores financieros, entre otros.

Palabras clave: energias alternativas, piezoelectricidad, eficiencia energética.

2. Abstract

In the last century there has been a population growth that has directly influenced factors such as
energy consumption, generating in the short and long term an accelerated exploitation of hydrocarbons
and natural resources. For this reason and speaking from an economic, energetic, social and ecological
field, it is questioned how efficient an alternative energy source system becomes compared to
conventional energy source systems. For this, it was proposed to carry out an environmental
prefeasibility of substitution of conventional energy sources with piezoelectric tiles for public lighting
of the Usaquén Park, which was developed from the study of a specific sample, an evaluation of
environmental impact and the necessary elements to take into account for a later stage of feasibility.
According to the above, it was determined not only that the piezoelectric system is accepted by the
community of the sector, but that it manages to supply the park's public lighting energy and, in turn,
supplies the need to plant hectares of forest that capture the CO2 emitted by a source of conventional
energy.

Keywords: alternative energies, piezoelectricity, energy efficiency



3. Introduccién

En la actualidad, las energias alternativas prometen ser la solucion a diversas problematicas
relacionadas a la contaminacion atmosférica, puesto que su funcion radica en la generacion de energia
a partir de fuentes renovables y las cuales su funcionamiento no provoca emisiones contaminantes. En
Colombia son varios por mencionar los proyectos que involucran este tipo de energias para el
abastecimiento energético, ya sea a traves de energia solar, edlica o geotérmica. Sin embargo, solo el
3% de la energia eléctrica proviene de este tipo de fuentes, ya que son proyectos a gran escala que
requieren una inversion alta y una extension considerable. No obstante, existen otras alternativas de
menor escala que no necesitan ubicarse en terrenos de gran amplitud, sino que pueden ser
implementadas en zonas urbanas sin afectar condiciones socio-culturales de una poblacion. La energia
piezoeléctrica es una de estas alternativas que tiene como fundamento la transformacion de un esfuerzo
mecanico en energia eléctrica, por medio de objetos especiales como materiales ceramicos
piezoeléctricos que por su quimica son inmunes a distintas condiciones atmosféricas como la humedad,
y que ademas poseen propiedades mecanicas responsables de la generacion la energia mencionada y
que serd almacenada en un supercondensador, para luego ser empleada en el abastecimiento energético
de distintos objetos y lugares. (Gonzélez, Cesari & Vicioli, 2009) Existen varios casos de estudio
donde ya se ha aplicado este tipo de energia renovable, paises alrededor del mundo como Londres,
Estados Unidos, México, Bangkok, Abu Dhabi, Hong Kong, entre otros, han implementado estas
baldosas en lugares de alto flujo de personas como aeropuertos, universidades, parques, carreteras,
edificios y demas, obteniendo un beneficio energético para suplir la red local de alumbrado. (Pavegen,
2019)

Por medio de una comparacion entre la energia convencional y la energia alternativa mencionada, esta
investigacion propone realizar un estudio de prefactibilidad por la renovacion de las fuentes de energia
convencionales ya implantadas en el sistema eléctrico de la ciudad a partir de un sistema de baldosas
piezoeléctricas implantado en el parque de Usaquén, de acuerdo al flujo de personas, las condiciones
socio-economicas del sector y la aplicabilidad técnica de la energia piezoeléctrica en esta zona.
Conforme a los resultados obtenidos, se espera conocer si este sistema produciria la suficiente energia
para abastecer el alumbrado publico del sector, ademas de generar un ahorro econdémico, uno
energético que compense la inversion del sistema piezoeléctrico y una mitigacion de la huella de
carbono producida en la ciudad.

4. Planteamiento del problema

La produccion y el uso energético ha sido una fuente fundamental para abastecer las necesidades
humanas y mantener un estilo de vida, que beneficia factores como el transporte, la salud, la
alimentacion y el trabajo a lo largo del tiempo. Su consumo a nivel mundial va en aumento
principalmente por el crecimiento demografico y econémico que genera una alta demanda de las
necesidades mencionadas anteriormente, y que provocara en un futuro una alteracién en el sector
energético. Actualmente los combustibles fosiles siguen siendo la principal fuente de energia (gas
natural, petréleo, carbon, etc.) y su produccion ha provocado diferentes impactos ambientales que traen
consigo desastres naturales, el cambio climatico y un consumo acelerado de los recursos naturales.
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En Colombia, la explotacion y produccién energética se constituye en un 93% de recursos primarios
de origen fosil, un 4% de hidroenergia y un 3% de biomasa y residuos. El pais depende en cerca de un
78% de combustibles fésiles para abastecer la demanda energética. (Gonzélez Estrada & Valencia
Marin, 2015)

El uso de energia convencional para iluminacién urbana resulta ser un insumo de alto costo para los
ciudadanos que costean con sus impuestos el pago de ese servicio. Dicho servicio implica ademas
materiales para el transporte de la energia como estaciones de distribucion y redes eléctricas que
afectan los entornos urbanos y la calidad de vida de la poblacidn, por esta razén se deteriora las vias y
las zonas de recreacion y descanso que son utilizadas por gran parte de la poblacion en espacios de
ocio. Esta situacion se presenta en el Parque de Usaquén razon por la cual con el proyecto de estudio
de prefactibilidad para la implementacion de baldosas piezoeléctricas se pretende contribuir a mitigar
los impactos sefialados y con ellos mejorar la calidad del ambiente urbano en este espacio publico de
gran importancia para la localidad y con ello ofrecer un espacio adecuado para la poblacién que hacen
uso de esta zona.

5. Justificacion

Segun datos estadisticos, para el afio 2040 la demanda energética en el mundo creceré en un 25%; por
otro lado, en América Latina se presenta una tasa de crecimiento de 2,4% al afio entre el 2000 y 2030,
por lo que se concluye que el planeta no podra abastecer con sus recursos tal demanda. Es asi que nace
la necesidad en buscar alternativas que satisfagan estas demandas excesivas de la humanidad evitando
que su uso genere algun tipo de emisién contaminante. (Osorio Rosado, 2016)

Segun lo anterior, podemos hablar de alternativas ecoeficientes, que segun el Consejo Empresarial
Mundial para el Desarrollo Sostenible se definen como:

“Bienes con precios competitivos y servicios que satisfagan las necesidades humanas y
brinden calidad de vida, a la vez reducen progresivamente los impactos medioambientales de bienes
yla intensidad de uso de los recursos, a través del andlisis del ciclo de vida de un producto o servicio”.
(World Business Council for Sustainable Development, WBCSD, 2013).

De aqui parte la idea en impulsar proyectos de ecoeficiencia que se adhieran al plan de ordenamiento
territorial de un determinado lugar, region o nacion, en donde su desarrollo promueva la proteccién y
conservacion del medio ambiente y genere un desarrollo econdmico sostenible. Después de una
busqueda general se encontrd que una de las energias alternativas que podrian generar un beneficio a
proyectos de ecoeficiencia es la energia piezoeléctrica, la cual tiene como caracteristica principal
presentar cristales con la capacidad de polarizar eléctricamente sus dipolos a partir de la aplicacion de
una tension eléctrica o0 mecanica que comprime o deforma el material, produciendo energia eléctrica.
(A. Patil, M. Jadhav, S. Joshi, 2015). Por esta raz6n y hablando desde un &mbito econémico,
energético, social y ecoldgico, se pone en duda qué tan eficiente llega a ser un sistema de fuentes de
energia alternativa en comparacién con sistemas de fuentes de energia convencional.
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Dentro de la ldgica de aportar alternativas para mejorar la eficiencia energética en el suministro de
energia para la zona urbana se propone la implementacion de baldosas piezoeléctricas basadas en el
uso de energia endosomatica cuya fuente son los habitantes que se desplazan por un espacio
determinado, en este caso el Parque de Usaquén, lugar de alta densidad de ocupacion por transetntes
0 habitantes que buscan disfrutar de tiempos libres en horas determinadas del dia o los fines de semana
en horas nocturnas.

6. Objetivos
General:

e Realizar un estudio de prefactibilidad ambiental para sustitucion de fuentes de energia
convencionales por baldosas piezoeléctricas para alumbrado publico en el parque de Usaquén.

Especificos:

e Analizar la receptividad cultural de la poblacion del &rea de influencia en relacion con una posible
aplicacion de generacién de energia a partir de baldosas piezoeléctricas, teniendo como referente
los usos del suelo establecidos para la zona de estudio.

e Desarrollar una evaluacién de impacto ambiental que permita identificar los posibles efectos que se
puedan generar en el area de influencia por la implementacion del proyecto.

e Formular lineamientos para el estudio de factibilidad en la implementacion del parque
piezoeléctrico de Usaquén como proyecto piloto para la ciudad de Bogota.

7. Marco de referencia
7.1 Antecedentes

Es posible diferenciar a Colombia como una de las potencias por explotar en cuanto a energias
renovables, desde su bien consolidado marco normativo establecido hace mas de 20 afios con la Ley
1715 de 2014 (que regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional) y las reformas realizadas a las leyes 142 y 143 (que crearon nuevas oportunidades
comerciales para distintas empresas nacionales y extranjeras) (Ministerio de Minas y Energia.
Republica de Colombia, 2014), hasta sus condiciones geograficas y riqueza de recursos naturales que
le permiten gozar de un gran potencial energético a partir de energias edlicas, solares, hidraulicas,
geotérmicas, mareomotrices, entre otras. (PROCOLOMBIA. 2015)

Teniendo en cuenta estas dos fortalezas que tiene el pais no es dificil imaginar que la mayoria o un
gran porcentaje de Colombia se abastece a partir de la energia generada por fuentes no convencionales,
pero que tristemente solo entre el 1 y 3% de la energia proviene de estas. Sin embargo, existe otro tipo
de energia renovable no mencionada anteriormente debido a su falta de exploracion y que a pequefia
escala podria ser el motivo por el cual se impulse el uso y transicion a este tipo de energias en el pais,
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que tienen como ventajas principales la lucha contra el cambio climatico, sus reservas o fuentes de
energia inagotables, la disminucion de la dependencia energética y la creciente competitividad a causa
de la reduccidn dréastica en los costos. (Acciona.com, 2018)

La piezoelectricidad o energia piezoeléctrica es aquella energia generada al realizar un esfuerzo
mecénico en objetos especiales como materiales ceramicos piezoeléctricos que por su quimica son
inmunes a distintas condiciones atmosféricas como la humedad, y que ademas poseen propiedades
mecanicas responsables de la generacion de energia almacenada en un supercondensador y empleada
posteriormente para abastecer de electricidad distintos objetos y lugares. (Gonzélez, Cesari & Vicioli,
2009) Esta energia se ve establecida mas comunmente en lugares reducidos lo que la hace més sencilla
de implementar y de estudiar con el fin de analizar los resultados de su eficiencia, factor que serviria
para evidenciar la importancia en realizar la transicion de energias convencionales a aquellas
provenientes de fuentes naturales inagotables, disminuyendo costos y emisiones contaminantes.

7.2 Estado del arte

e El uso de piezoeléctricos para la generacion de energia sostenible como proyecto piloto en
un perfil vial de Bogota. (Tamayo, D. 2017) Se realizo el anélisis de los elementos necesarios
para la implementacion del sistema piezoeléctrico en un perfil transversal vial en la ciudad
de poblacién Bogota, para ello se efectud la busqueda de informacion del sistema y del
proceso de instalacidn con su respectivo analisis caracteristico, los impactos y beneficios en
los aspectos ambientales, técnicos, y econdmicos.

e Disefio de un Colector de Energia Piezoeléctrico (Energy Harvesting) Mediante
Optimizacion Topologica que Maximice la Transformacidn de Energia Mecanica en Eléctrica
Generada por un Ser Humano al Caminar (Sepulveda, E. 2014) La investigacion que se
plasma en este texto propone el uso de los Energy Harvesting especificamente en la
aplicacion del calzado, sacando provecho de la energia que el ser humano desperdicia al
caminar, para convertirla en energia eléctrica que pueda ser aprovechada.

e Andlisis de conveniencia de la implementacion de la energia piezoeléctrica en las salas de
Cine Colombia en la ciudad de Bogota D.C. La energia piezoeléctrica ha empezado a tomar
importancia en implementacion de energias alternativas, al retomar principios fisicos y
convertirlos en beneficios medioambientales actuales. (Contreras Calderdon y Morales
Espitia, 2016)

7.3 Marco conceptual
7.3.1 Energia y fuentes de energia

La energia describe la capacidad de un sistema para producir efectos externos, esta se produce de
diferentes formas: energia mecanica, energia potencial, energia cinética, calor o energia térmica,
energia magnética, masa, energia eléctrica, energia radiante y energia quimica. El sol es la principal
fuente de energia, sus formas primarias son calor y luz, que son transformados y absorbidos por el
medio ambiente de multiples maneras. Algunas de estas transformaciones terminan en flujos de
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energia renovable como la biomasa y la energia edlica. (N.L. Panwara, 2011) En cuanto a la eficiencia
energética, se puede decir que es la relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en
cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser maximizada a través de buenas practicas de
reconversion tecnoldgica o sustitucion de combustibles. A través de la eficiencia energética, se busca
obtener el mayor provecho de la energia, bien sea a partir del uso de una forma primaria de energia o
durante cualquier actividad de produccion, transformacion, transporte, distribucion y consumo de las
diferentes formas de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la normatividad
vigente sobre el ambiente y los recursos naturales renovables. (Ministerio de Minas y Energia, 2014)

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y se presentan de manera
inagotable a escala humana, se consideran fuentes de energia limpias, que pueden sustituir la energia
convencional actual, ayudando a la mitigacién de gases de efecto invernadero y el calentamiento
global. Este tipo de energia ambientalmente sostenible esta disponible a nivel mundial, pero en el pais
no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. (Ministerio
de Minas y Energia, 2014) Por otro lado, la energia convencional se utiliza de forma intensiva y esta
ampliamente comercializada en el pais. La energia convencional se encuentra en la naturaleza de
manera limitada por lo que, una vez se haya consumido no puede volver a sustituirse, es decir, su
velocidad de consumo es mayor que la de su regeneracion. (Romo Fernandez, 2016)

7.3.2 Estudio de prefactibilidad ambiental

Se refiere a la etapa de preparacion y ejecucién de un proyecto de inversion, posterior al nacimiento
de la idea inicial y anterior al estudio de factibilidad, donde se detallan mé&s los aspectos sefialados
como términos de referencia, profundizando en los calculos, estimaciones e investigaciones, a fin de
identificar las alternativas convenientes, que se estudiardn como factibles. (Camero, 2004) El objetivo
de este estudio de prefactibilidad ambiental es identificar los factores ecoldgicos, econdmicos, sociales
y culturales que puedan afectar el proyecto. Este estudio facilitaria que posteriormente se realicen
analisis de estudios de mercado, tecnologia, financiamiento y aspectos administrativos para la
factibilidad del proyecto.

7.3.3 Estudio de impacto ambiental (EIA)

Este documento permite realizar una prediccidn, identificacion, valoracion y consideracion de medidas
preventivas o enmendar las secuelas de los efectos ambientales que puede generar ciertas actividades
antrdpicas sobre la calidad de vida del ser humano y el medio que lo rodea. El objetivo de este estudio
es la toma de decisiones en cuanto a la conformidad ambiental y social por la generacion de nuevos
proyectos en un lugar determinado. Para la realizacion de este estudio existen diferentes metodologias
que permiten identificar si hay o no un impacto (positivo o negativo) sobre los factores ambientales
que se intervienen a raiz del proyecto a realizar, estas metodologias estan plasmadas en un matriz de
impacto ambiental. Se evaluaron las metodologias de Sorensen, Mc Harg, M.O.P.U. y Conesa
Fernandez. (Coria, 2008)

La metodologia escogida fue la de Vicente Conesa, la cual se compone por una matriz de causa-efecto
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donde se analizan diez pardametros y a su vez, dentro de los mismos, se establece una serie de atributos,
al plasmarlos en la ecuacion que establece el autor arrojan un resultado numérico que corresponde a la
importancia del impacto, posteriormente establece un rango de 0-100 y a los cuatro rangos propuestos
le asigna la clase de efecto que hace referencia a si es compatible, moderado, critico o severo y a su
vez establece un color para cada uno. (Coria, 2008)

7.4 Marco teorico

La energia es una magnitud fisica abstracta. No puede observarse directamente, pero si las variaciones
que esta presenta en otros sistemas, es decir, que la energia se puede clasificar conforme a las
caracteristicas con que esta se manifiesta. Cuando se estudian los cuerpos a partir de su posicion y
velocidad podemos decir que se habla de una energia mecanica, que a su vez se integra por una energia
cinética y una energia potencial. (Encyclopedia Britannica, 2012)

La ecuacién general de energia mecénica, esta definida por:
Ev=EctEr (1)

La energia cinética depende de la masa y velocidad del cuerpo en movimiento. Entre mayor masa y
mayor velocidad, mayor sera la energia cinética. Por otro lado, la energia potencial es la energia que
se encuentra almacenada dentro de un sistema, o la que el sistema puede entregar, también se puede
referir a la posicién de un objeto dentro del concepto de energia mecanica. (Encyclopedia Britannica,
2012)

A continuacion, encontramos la férmula para energia cinética (2) y energia potencial (3).
Ec=2.mV?2 (2

Er =m.g.h (3)

El concepto de trabajo se puede relacionar como la cantidad de energia necesaria para producir la
fuerza que mueva un objeto o lo deforme. Muchas de las formas de trabajo conocidas son probables
gracias a la energia eléctrica. Esta energia se produce cuando existe una diferencia de potencial entre
dos puntos unidos entre si por un conductor eléctrico. (Encyclopedia Britannica, 2012)

La ecuacion que representa el trabajo es la siguiente:
T=F.d 4

El interés por el uso de fuentes de energia renovables ha dado paso al estudio y desarrollo de diferentes
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alternativas como “energy harvesting”™ que permite la conversion de energia ambiental vibratoria en
energia eléctrica. La recoleccion de energia (energy harvesting), se refiere a la captura de pequefias
cantidades de energia de una o méas fuentes que se encuentran alrededor, acumulandola y
almacenandola para su uso posterior. Es posible encontrar cinco grupos de sistemas de recoleccion de
energia: los mecanicos, los magnéticos, los radiantes, los térmicos y los bioquimicos. (Rincén-Jara R.,
2012)

Dentro del sistema mecanico podemos encontrar los que usan la presion, la cinética, las vibraciones y
las diversas actividades humanas como fuente principal de obtencion de energia, la cual es
transformada mediante generadores DC/AC, elementos piezoeléctricos, electrostaticos o inductivos.
La energia que se origina de las vibraciones puede ser convertida en energia eléctrica usando tres tipos
de transductores: electromagnéticos, electroestaticos y piezoeléctricos. Los transductores
piezoeléctricos suelen ser los mas utilizados debido a su alta conversion de energia mecéanica a energia
eléctrica. (Rincon-Jara R., 2012)

Aqui entramos en contexto sobre el efecto piezoeléctrico, que se entiende como la propiedad que
presentan ciertos cristales, para hacer que sus dipolos se polarizan eléctricamente cuando se les aplica
una tensién mecanica o eléctrica, de esta forma se produce energia eléctrica a partir de la deformacion
o compresion del material” (A. Patil, M. Jadhav, S. Joshi, 2015). Es asi que el grado de polarizacion
esta directamente relacionado con la tension aplicada. De forma directa (esfuerzo mecanico en carga
eléctrica) e inversa (energia eléctrica en energia de deformacion mecénica). (Jiménez Rubio, 2018).

Antes de someter al cristal piezoeléctrico a tension, los centros de gravedad de las cargas positivas y
negativas coinciden (Figura 1.a). Cuando se ejerce cierta tension, su estructura reticular interna se
deforma, desalineando los centros de gravedad de las cargas y generando pequefios dipolos (Figura
1.b). Los polos opuestos que estan enfrentados se cancelan, y aparece una distribucién de cargas en la
superficie del material (Figura 1.c). EI material queda polarizado, y esta polarizacion genera un campo
eléctrico. De igual manera, se genera un efecto piezoeléctrico inverso, que indica el efecto reciproco
al directo. (Molina, A.G., 2018).



Figura 1. Modelo Molecular

—-] M

Fuente. Molina, A. G. (18 de junio de 2018). Disefio de un Sistema de energy harvesting basado en
piezoeléctricos. Tomado de
https://ebuah.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/33621/TFG_Gomez_Molina_2018.pdf?sequence=1

Al aplicar un campo eléctrico al cristal piezoeléctrico este se deforma de manera proporcional a la
intensidad del mismo. Como hemos comentado antes, al aplicar un campo eléctrico el elemento
piezoeléctrico queda polarizado (figura 2.). Si la presion es ejercida a lo largo de la direccion de
polarizacion (figura 2.b1), lo que equivale a comprimir el material piezoeléctrico, el voltaje generado
tiene la misma polaridad que la polarizacion interna del material piezoeléctrico. Si la presion es
ejercida perpendicular a la direccion de polarizacién (figura 2.b2), lo que equivale a estirar el material
piezoeléctrico, el voltaje generado tiene la polaridad inversa respecto a la polarizacion del material
piezoeléctrico. En los dos casos se genera un voltaje a partir de variaciones en el momento dipolar.
(Molina, A.G., 2018)

Figura 2. Esquema efecto piezoeléctrico

t - 3
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Fuente. Molina, A. G. (18 de junio de 2018). Disefio de un Sistema de energy harvesting basado en
piezoeléctricos. Tomado de
https://ebuah.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/33621/TFG_Gomez_Molina_2018.pdf?sequen
ce=1

Se pueden encontrar tres grupos de materiales con propiedades piezoeléctricas: los cristales
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individuales, ceramicos generales, y polimeros.

Tabla 1. Grupo de materiales piezoeléctricos

Grupo de material Material piezoeléctrico

Cristal individual Cuarzo, Niobato de magnesio de plomo- titanato
de plomo (PMN-PT)

Ceramicos general Oxido de zinc, nitrito de aluminio, Titanato de
circonio de plomo (PZT), Niobato de potasio de
sodio (KNN), Titanato de bario (BT)

Polimeros duros y suaves PZT4,PZT8, PZT5A, PZT5H, PVDF

Fuente. Molina, A. G. (18 de junio de 2018). Disefio de un Sistema de energy harvesting basado
en piezoeléctricos. Tomado de
https://ebuah.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/33621/TFG_Gomez_Molina_2018.pdf?sequen
ce=1

Una vez aclarados estos conceptos, se presenta el siguiente esquema tomado de Pavegen ©, en donde

se muestra la manera en que transitarian las personas y generarian energia eléctrica por medio de sus
pasos.

Figura 3. Esquema de paso y generacion de energia

ARRAY 1

' ll‘"“

Fuente. Pavegen, 2016. Tomado de https://pavegen.com/case-studies/washington/
7.5 Marco geogréfico y descripcion del territorio

El area de estudio se centra en la localidad de Usaquén, ubicada al norte de la ciudad de Bogota en el
departamento de Cundinamarca. Con una superficie total de 65.31 km2 en las coordenadas 4°43'11"N
74°02'12"0 y una altitud media de 2650 m.s.n.m. La localidad cuenta con una poblacion de 449, 621
habitantes (DANE, 2005) y en promedio circulan 300 personas al dia. De acuerdo con el Decreto 606
de 2001 con lo establecido en el POT, el parque de Usaquén hace parte de los sectores de interés
cultural y se encuentra dentro del grupo de sectores antiguos correspondiente a los nudcleos
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fundacionales anexados en el Decreto Distrital 619 de 2000. (Decreto 582 de 2012, 2012).

Figura 4. Fotografias panoramicas del Parque de Usaquén, 2019.

Fuente. Elaboracion propia, 2019
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Figura 5. UPZ N° 14
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Usaquén, Listado de Sectores Normativas.
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Fuente. Secretaria Distrital de Plane\aac’)n, 2018. Tbmdc;‘
de:http://www.sdp.gov.co/sites/default/files/usospermitidos_1.pdf

Tabla 2 UPZ N° 14 Usaquén, Listado de Sectores
Normativas, 2018.
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Fuente. Secretaria Distrital de Planeacion, 2018. Tomado de:
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7.6 Marco institucional

El ministerio de Minas y Energia, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (GREG), la Unidad de
Planeacion Minero Energético (UPME), el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
y las Secretaria Distrital de Ambiente, Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), Secretaria de Planeacion,
Habitat hacen parte de las entidades del gobierno nacional, encargadas de realizar las competencias
administrativas con sujecion a lo dispuesto en la ley 1715 de 2014, por la cual se regula la integracion
de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional.

7.7 Marco normativo

Tabla 3. Normatividad aplicable al proyecto

Marco Normativo

Descripcion

Ley 1715 de 2014

La presente ley tiene por objeto promover el
desarrollo y la utilizacién de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacién 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
propdsitos se busca promover la gestion eficiente
de la energia, que comprende tanto la eficiencia
energética como la respuesta de la demanda. (Ley
1715 de 2014, 2014)
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Resolucion 1283 de 2016

Mediante esta resolucion se establece los
procedimientos y requisitos para la expedicion y
certificacion de beneficio por inversiones en
proyectos relacionados con  fuentes no
convencionales de  energias  renovables.
(Resolucion 1283 de 2016, 2017)

Decreto 2143 de 2015 9

Con este decreto se adiciona el decreto unico
reglamentario del sector administrativo de minas
y energia, Decreto 1073 de 2015, en lo
relacionado con la definicion de los lineamientos
para la aplicacion de incentivos establecidos en la

ley 1715 de 2014. (Decreto 2143 de 2015,
2015)

de la Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ) No.
14 USAQUEN, ubicada en la Localidad de
Usaquén. (Decreto 582 de 2012, 2012)

Decreto 582 de 2012

Por medio del cual se actualiza la reglamentacion

Fuente. Elaboracion propia, 2019.

8. Metodologia
8.1 Metodologia de la investigacion.

La receptividad cultural por parte de la poblacion de la zona de estudio se realizé con el propdsito de
observar qué tan aceptable seria la aplicacion del sistema piezoeléctrico en el parque de Usaquén. Para
esta fase se llevd a cabo la elaboracion de una encuesta de tipo descriptiva, los datos seran tomados
durante un mes (30 dias) y se establecerd un modelo estadistico para el andlisis de la informacion
recopilada, ademéas durante este tiempo se realizard un conteo diariamente a fin de establecer el
promedio de personas que transitan por la zona de estudio y cual es el dia y la hora del dia méas
concurrido.

8.1.1 Alcance y enfoque de la investigacion.

De acuerdo a los objetivos propuestos, la metodologia de este proyecto identifica un enfoque mixto
debido a que se exponen elementos cualitativos y cuantitativos, de igual manera se determinG un
alcance de tipo descriptivo y correlacional, el cual segun Hernandez Sampieri (1997), contemplan el
fendmeno estudiado al igual que sus componentes, midiendo conceptos y definiendo variables, y en lo
correlacional brindan predicciones explicando la relacion y cuantificacion de relaciones entre
variables. En el primer objetivo especifico: analizar la receptividad cultural de la poblacion del area
de influencia en relacion con una posible aplicacion de generacion de energia a partir de baldosas
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piezoeléctricas, teniendo como referente los usos del suelo establecidos para la zona de estudio, se
pudieron apreciar estos componentes cuantitativos debido al analisis documental y estadistico que se
realizd para seleccionar la poblacion y la muestra de estudio a partir del método estadistico
seleccionado. Asimismo, presenta componentes cualitativos ya que se indagdé por la percepcion
cultural presentada por parte de una muestra de la poblacién de visitantes del parque de Usaquén y
entender su perspectiva por la implantacién del sistema piezoeléctrico en cuestion, en donde se analizd
la informacion recolectada a través del método de encuesta con esquema de preguntas de respuesta
maltiple. Para el segundo objetivo especifico: desarrollar una evaluacion de impacto ambiental que
permita identificar los posibles efectos que se puedan generar en el area de influencia por la
implementacion del proyecto, se tuvieron en cuenta elementos cualitativos resultantes de la
elaboracion de la matriz de evaluacion de impacto ambiental Conesa, a fin de determinar que tanto es
el impacto generado por el proyecto y de qué manera se pueden aplicar medidas de manejo ambiental
que controlen o mitiguen los dafios ocasionados. Finalmente, el tercer objetivo especifico formular
lineamientos para el estudio de factibilidad en la implementacion del parque piezoeléctrico de Usaquén
como proyecto piloto para la ciudad de Bogota, hace una sintesis de los dos primeros objetivos, puesto
que reune los resultados del primer y segundo objetivo, generando como resultados consideraciones
para la siguiente etapa del proyecto conocida como factibilidad.

8.1.2 Unidad de analisis

La unidad de andlisis se considerd como el parque de Usaquén, el cual se encuentra en la localidad de
Usaquén, ubicada al norte de la ciudad de Bogota en el departamento de Cundinamarca, Colombia.
Este es un parque colonial concurrido por muchos visitantes locales y extranjeros, con restaurantes,
bares, zonas culturales y zonas verdes que atraen a gran cantidad de personas. La localidad cuenta con
una poblacién de 449, 621 habitantes (DANE, 2005) y en promedio circulan 300 personas al dia. De
acuerdo con el Decreto 606 de 2001 con lo establecido en el POT, el parque de Usaquén hace parte de
los sectores de interés cultural y se encuentra dentro del grupo de sectores antiguos correspondiente a
los nucleos fundacionales anexados en el Decreto Distrital 619 de 2000.

8.1.3 Muestra y poblacién (informantes)

A fin de escoger qué tipo de informantes se deberian tener en cuenta a la hora de realizar el estudio de
recepcion cultural, la poblacion escogida incluyo6 aquellos visitantes frecuentes del parque que podrian
influir en la toma de decisiones de las diferentes etapas del proyecto, ademas, para seleccionar una
muestra significativa a la cual se le realizaria la encuesta de receptividad cultural, se utilizé el método
estadistico muestreo aleatorio simple, un método de muestreo reconocido que permite, a partir de unas
variables y parametros relacionados con el nivel de confianza y probabilidad de que ocurra el evento
estudiado, encontrar el tamafio de la muestra necesario para dicho estudio, asimismo se tuvo en cuenta
el calculo para encontrar el tamafio de una muestra infinita ya que no existe un nimero de poblacion
exacta para el parque de Usaquén. (Guia practica para la construccion de muestras, 2012) A
continuacion se muestra la ecuacion necesaria para el calculo de la muestra en cuestion:

15



Zaz*p*q
n = —82
En donde:
n = Tamafo de muestra buscado
Z = Pardmetro estadistico que depende el Nivel de Confianza
(NC)" e = Error de estimacion maximo aceptado
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)
q = (1 - p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

8.1.4 Variables, aspectos e indicadores (ver ejemplo 1)

Tabla 4. Indicadores respecto a las variables pertinentes para el proyecto.

Dimensién Variable Aspecto de la variable
Social Grado de aceptacion Receptividad cultural
Ecoldgico Naturaleza del impacto Magnitud impacto ambiental
Econdémico Costo de operacion Abastecimiento energético
Ahorro econémico

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
8.2 Esquema metodoldgico por objetivo

A continuacidn, se resume en un diagrama de flujo las actividades realizadas por objetivo, con el fin
de explicar la consecuencia de estas y las etapas que se consideraron para ejecutar tal objetivo.

Obijetivo especifico 1: Analizar la receptividad cultural de la poblacién del area de influencia en
relacion con una posible aplicacion de generacion de energia a partir de baldosas piezoeléctricas,
teniendo como referente los usos del suelo establecidos para la zona de estudio.

Figura 6. Esquema metodoldgico del objetivo especifico 1.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A fin de analizar la receptividad de la poblacion transelinte en el parque de Usaquén por la
implementacién del proyecto, se escogidé un método estadistico para conocer la muestra a estudiar. El
método aleatorio simple permitié calcular el tamafio de una muestra infinita, ya que no se cuenta con
un namero de poblacion exacta para el lugar de estudio. Teniendo la muestra, se disefié una encuesta
con seis preguntas (ver anexo 1) y se fijo un horario y frecuencia para la toma de datos. La actividad
se desarrollé durante 30 dias que fueron seleccionados aleatoriamente; para cada dia se escogio una
hora dentro del horario de 6:00 p.m. a 10:00 p.m., y a lo largo de este tiempo se realiz6é un conteo del
namero de personas que transitan en una hora para establecer el promedio de personas que pasa en un
mes. Finalmente, la receptividad cultural se evalu6 a partir de los resultados de las encuestas por medio
de gréficas, las cuales reflejan una reaccion o respuesta por parte de la muestra respecto a la instalacion
de las baldosas piezoeléctricas.

Obijetivo especifico 2: Desarrollar una evaluacion de impacto ambiental que permita identificar los
posibles efectos que se puedan generar en el area de influencia por la implementacion del proyecto.
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Figura 7. Esquema metodolégico del objetivo especifico 2.

Diagnésﬁco Desarro"o m
Revisar fuente bibliografica de : : :
7 ‘ . . Presentar resultados por medio
melodologsdeElA Evaluar impactos para dos S i o

momentos (con y sin proyecto)

Elegir metodologia (CONESA) . . - Comparar resultados entre
S : ambos momentos
Identificar componentes e F .
impactos afectados porel SRR ! Formutar medidas de manejo
proyecto ambiental aplicadas a los
impactos negativos

Fin
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Para el segundo objetivo se realizO una revision de fuentes bibliograficas que describieran
metodologias utilizadas para la elaboracion de estudios de impacto ambiental. Se escogid la
metodologia de Vicente Conesa, la cual nos permitié describir los componentes y los impactos
ambientales que se ven afectados antes y después de la instalacion de las baldosas, evaluando criterios
cualitativos como naturaleza, momento, duracion, periodicidad, acumulacion, sinergia, efecto,
reversibilidad y recuperabilidad para cada impacto, a fin de determinar qué tipo de impacto (positivo
0 negativo) se genera en cada componente, comparando sus resultados y formulando las medidas de
manejo ambiental pertinentes. (Coria, 2008)

Obijetivo especifico 3: Formular lineamientos para el estudio de factibilidad en la implementacion
del parque piezoeléctrico de Usaquén como proyecto piloto para la ciudad de Bogota

Figura 8. Esquema metodoldgico del objetivo especifico 3.
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Figura 8. Esquema metodoldgico del objetivo especifico 3.

g
H
i
H

Revisar y esquematizar [ : Definir los lineamiento para el
resultados del objetivo 1y 2 : estudio de factibilidad

Fin
Fuente: Elaboracion propia ,2019.

En cuanto a la formulacion de lineamientos para una posterior etapa de factibilidad, se reviso y
sintetizo la informacion resultante del primer objetivo; se establecieron las acciones que se deben tener
en cuenta para la construccion de un parque piezoeléctrico segun los resultados de los criterios
cualitativos evaluados en la matriz de impacto ambiental. Asimismo, se realizé un andlisis del Plan de
Ordenamiento Territorial de Bogota para conocer como el proyecto se alinea con la vision de este,
reconociendo los usos permitidos para la zona de estudio de acuerdo con la Unidad de Planeamiento

Zonal de Usaquén.

8.3 Cuadro resumen

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las actividades, técnicas, instrumentos y resultados
esperados por cada objetivo especifico a fin de sintetizar toda la informacién previamente descrita.

Tabla 5. Resumen de actividades, técnicas e instrumentos de recoleccién y analisis de
informacion por objetivo.
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Objetivo Objetivos . , . Resultados
s Actividades Técnicas | Instrumentos
General Especificos Esperados
Seleccionar la Anilisis Bases de datos Conocer la receptividad y/o
isi
oblaciény la institucionales redisposicidn por parte de
& v . documental st u I_ v AGIFEE EE »
L. . muestra de estudio. académicas. una muestra de la poblacion
Objetivo 1: Analizar i ] ]
. e ., del area de influencia de
la receptividad Identificacion de las Andlisis

Realizar un estudio
de prefactibilidad
por renovacion de
fuentes de energia
para alumbrado
publico, a partir de
baldosas
piezoeléctricas
como alternativa
energética en el
parque de
Usaquén.

cultural de la
poblacion del area
de influencia en
relacion con una
posible aplicacion de
generacion de
energia a partir de
baldosas
piezoeléctricas,
teniendo como
referente los usos
del suelo
establecidos para la
zona de estudio.

variables de estudio.

estadistico

Matriz de datos.

Definir el tipo de (Método
encuesta de estudioy | 2leatorio [ Graficas de Excel
modelo estadistico. simple)

Analisis de

Fijar la duracion de la
toma de datos.

informacion
recolectada
con
encuestas.

Observacion
(anotaciones
, conteo de
personas y
registro
fotografico).

Esquema de
preguntas con
respuesta multiple
y bitacora de
campo.

acuerdo con la instauraciéon
de un sistema de baldosas
piezoeléctricas en el parque
de Usaquén, comprendiendo
qué tan aceptable

culturalmente sera el
proyecto en cuestion,

ademas, los datos obtenidos

por las encuestas permitiran

tomar decisiones y acciones
en etapas posteriores.

Objetivo 2:
Desarrollar una
evaluacién de
impacto ambiental
que permita
identificar los
posibles efectos que
se puedan generar
en el drea de
influencia por la
implementacion del
proyecto.

Levantamiento de
linea base (datos
necesarios para la
elaboracidon del EIA)

Revision bibliografica
de metodologias para
la elaboracion del EIA.

Analisis
documental

Bases de datos
institucionales.

Establecer los posibles
componentes afectados, al
igual que los aspectos e
impactos ambientales
ocasionados por la ejecucién
del proyecto.

Matriz de impacto
ambiental Conesa.

Identificacion del nivel de los
impactos identificados (ya
sean positivos o negativos)

con el fin planificar y ejecutar

la gestion ambiental
necesaria para el proyecto.

Formular planes de
manejo ambiental
para los impactos
negativos obtenidos.

Analisis de
alternativas

Plan de manejo
ambiental.

Definicion de las acciones
esenciales para prevenir,
mitigar, controlar, compensar
y corregir los impactos
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ambientales negativos que se
generen por el desarrollo del
proyecto.

Objetivo 3: Formular
lineamientos para el
estudio de
factibilidad en la
implementacion del
parque

Revisar

resultados Resultados
obtenidos en el de
desarrollo de encuestas.

los objetivos 1y

Establecer las
acciones a tener en
cuenta para la
construccion de un

Anadlisis de
informacion
recolectada

Resultados de

Caracterizacion de factores
ecoldgicos, econémicos,
sociales y culturales que se
deban tener en cuenta a la
hora de implementar el parque
piezoeléctrico como un

piezoeléctrico de parque matriz de ) )
Usaqlenicoms piezoeléctrico de impacto proyecto piloto par'a la ciudad
proyecto piloto para |acuerdo a los ambiental de Bogota.
la ciudad de Bogota. |resultados de la Conesa.

evaluacion de

impacto ambiental.

Densidad de
Proponer aspectos poblacién
a tener en cuenta | Andlisisde |[flotante.

para la
implementacion de
un proyecto piloto.

alternativas.

POT de Bogota.

Zonificacién de
la UPZ de
Usaquén.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9. Aspectos Eticos

El trabajo podria identificarse como una investigacion sin riesgo debido a que para su desarrollo no se
presenta ningln tipo de alteracion o intervencion a factores bioldgicos, fisioldgicos, psicologicos o
sociales, ya que la participacién por parte de la muestra estudiada no afecta de ninguna manera a cada
individuo en cuestion.

10. Anélisis y resultados

A continuacion, se presentan los resultados con sus respectivos analisis obtenidos por las actividades
realizadas en cada objetivo de una manera clara y concisa.
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10.1 Objetivo #1: Analizar la receptividad cultural de la poblacidn del &rea de influencia en relacién
con una posible aplicacion de generacion de energia a partir de baldosas piezoeléctricas, teniendo
como referente los usos del suelo establecidos para la zona de estudio.

Como se menciond anteriormente, para la eleccion de la muestra a estudiar se escogié el método estadistico
muestreo aleatorio simple, el cual sirvio para calcular el tamafio de la muestra precisa a partir de una
poblacion desconocida (muestra con “n” infinita). A continuacién, se muestra la ecuacion necesaria para
el célculo de la muestra en cuestion:
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Ecuacién X. Calculo del tamafio de la muestra infinita.

En donde:

n = Tamafio de muestra buscado

Z = Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC)"
e = Error de estimacion maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

g = (1 - p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

En la siguiente tabla se muestran los valores respectivos para ciertos porcentajes de nivel de confianza, el
cual se elige segun la fiabilidad de la informacion manejada y recolectada para el proyecto. En este caso
se escogio un nivel de confianza del 90%, al cual le corresponde un valor de 1,65 para Z alfa. Es importante
aclarar que entre mayor sea el nivel de confianza sera menor el error de estimacion maximo aceptado.

Tabla 6. Valores de Z alfa segun nivel de confianza escogido.

Nivel de confianza Z alfa

99,7% 3
99% 2,58
98% 2,33
96% 2,05
95% 1,96
90% 1,65
80% 1,28
50% 0,67

Fuente. Laguna, s.f. Tomado de http://www.ics-aragon.com/cursos/salud-publica/2014/pdf/M2TO05.pdf
A continuacion, se determind la probabilidad de que el proyecto se implemente, por tanto, se le asigné un

valor a P del 65%. Asimismo, se determind un valor de 35% para Q restando 1-P, indicando la
probabilidad de que el proyecto no se implemente.
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Tabla 7. Valores para probabilidad

P | 65%
Q | 35%
Fuente. Laguna, s.f. Tomado de http://www.ics-aragon.com/cursos/salud-publica/2014/pdf/M2T05.pdf

Finalmente, fue necesario determinar el error de estimacion maximo aceptado, considerando un margen de
error del 10% debido a que la temética del proyecto es innovadora pero un tanto desconocida. Una vez
aclarados estos valores se obtuvo un tamafio de muestra de 62 personas a las cuales se sugiere realizarles
la encuesta. La ecuacion para calcular el tamafio de la muestra fue la siguiente:

(1,65)2x65%x%35%

(10%)?
De acuerdo con lo anterior se llevo a cabo la encuesta correspondiente al estudio de receptividad cultural
(ver anexo 1) encuestando a 65 personas, presentando los resultados en los siguientes graficos circulares:

= 61,93 ~ 62(5)

Figura 9. Pregunta N°1. Frecuencia de visitas al parque de Usaquén

Pregunta N°1. ¢Con qué frecuencia visita el
Parque de Usaquén?

@ WMas de 4 veces al mes.
Entre 1y 2 veces al mes.
@ Una vez al mes.

@ Entre 2y 4 veces al mes.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

La frecuencia con que las personas visitan el parque se evalud a partir de 4 opciones de respuesta. La
grafica muestra que el 49,2%, representados por 32 encuestados, visitan el parque 1 vez al mes; el 27,7%
(18 personas) mas de 4 veces al mes, el 16, 9% (11 personas) entre 1 y 2 veces al mes y solo el 6,2% (4
personas) concurre el parque entre 2 y 4 veces al mes. Los datos encontrados manifiestan que la poblacion
flotante es superior a la poblacion fija, es decir, el Parque de Usaquén es visitado por mas personas que no
necesariamente viven o trabajan en la zona, siendo este un beneficio para la eficiencia energética del
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proyecto, considerando que habrd un trénsito de visitantes diferentes a la comunidad que se encuentra
constantemente en la zona.

Figura 10. Pregunta N°2. Horario en que se transita el parque

Pregunta N°2. ¢ En qué horario suele transitar por
el parque?

@ Durante todo el dia
@ Tarde

@ Mafana

® Noche

Fuente. Elaboracion propia

Con respecto al flujo de personas que visitan el parque es posible afirmar que el horario en que las personas
transitan en mayor medida es la tarde con un valor de 41,5% (27 personas) de la muestra sugerida de 65
personas para el presente estudio. Lo anterior seguido de un 30,8% (20 personas) durante todo el dia, 23,1%
(15 personas) en la noche y finalmente el 4,6% (3 personas) en la mafiana. El paso de transetntes dado con
maés frecuencia en horas de la tarde implica que este lapso puede ser tomado en cuenta para la toma
decisiones en posteriores etapas de la prefactibilidad. Por otro lado, el porcentaje de 30,8% de la muestra,
que corresponde al paso constante de personas, garantiza la generacion de energia en diferentes momentos
del dia.

Figura 11. Pregunta N°3. Numero de personas con que se visita el parque

Pregunta N°3. ¢ Con cuantas personas visita o
concurre el parque?

@® Entre1y?2
® Masded
@ Entre2y4
® Solo

Fuente. Elaboracion propia
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Las personas visitan el parque en un 50,8% (33 personas) en compafiia de 1 y/o 2 personas, el 24,6% (16
personas) entre 2 y 4 personas, el 20,0% (13 personas) lo hacen solos, y el 4,6% (3 personas) visitan el
parque con mas de 4 personas. EI hecho de que las personas visiten la zona de estudio con méas de un
acompariante permitiria que se diera un reconocimiento importante de la presencia de las baldosas
piezoeléctricas por medio de la promocion y difusion del funcionamiento del sistema instalado.

Figura 12. Pregunta N°4 Conocimiento de la energia piezoeléctrica

Pregunta N°4 ¢Habia escuchado alguna vez
acerca de la energia piezoeléctrica?

® No
@ Si

Fuente. Elaboracion propia

Para saber el conocimiento de la energia piezoeléctrica por parte de la poblacion encuestada, se observo que
el 67,7% (44 personas) habian escuchado alguna vez acerca de esta energia, mientras que el 32,3% (21

personas) no habia escuchado al respecto.

Figura 13. Pregunta N°5 Disposicion a interactuar con las baldosas piezoeléctricas.

Pregunta N°5_ ; Estaria dispuesio a participar en
caso de que sean instauradas baldosas
piezoeléciricas en el parque?

@® Si
@ Talvez

Fuente. Elaboracion propia
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Para analizar la disposicion de la poblacién en participar caminando sobre el sistema piezoeléctrico, el
96,9% (63 personas) indico que, si participaran en caso de que sean instaladas las baldosas piezoeléctricas,
por otro lado, solo el 3,1% (2 personas) dio como respuesta el tal vez como participacion y ninguno de los
encuestados sefialo el no participar en el sistema para la generacion de energia.

Figura 14. Pregunta N°6 Visitas al parque con la
tecnologia implementada

Pregunta N°6 ¢ Cree que el interés por visitar el
parque al implementar esta tecnologia?

@ Aumentaria
@ Disminuiria
No afectaria

Fuente. Elaboracion propia

El 70,8% (46 personas) considera que aumentaran las visitas al parque, el 16,9% (11 personas) creen que
no afectara y las visitas al parque permaneceran igual, y el 12,3 % (8 personas) sefialan que disminuira el
interés por visitar el parque con esta nueva tecnologia.

El desconocimiento general del tema por parte de los encuestados, como se evidencia en la figura X,
representa una oportunidad para promover campafias de informacion acerca del parque piezoeléctrico, las
cuales pueden incluir aspectos de mejora en relacion con elementos de estética del parque, eficiencia
energética y educacion ambiental orientada a la mitigacion del cambio climatico, ademas, segun lo expuesto
en la figura X pregunta 5, se sabe que el 96,9% de la muestra estudiada participaria en la generacion de
energia piezoeléctrica. En este orden de ideas, esto permitiria aumentar el interés de personas externas al
parque, favoreceria el comercio y el turismo del sector y elevaria el interés cultural en general.

En la siguiente tabla se sintetizan los resultados con mayor frecuencia en la distribucion de datos en donde
se indica la opcion que mas se escogid por los encuestados:

Tabla 8. Preguntas con su respectiva moda.

¢;Con qué ¢En qué horario ¢Con cuantas ¢Habia escuchado ¢Estaria dispuesto a participar Cree que el interés
frecuencia suele transitar personas visita o alguna vez acerca de en caso de que sean por visitar el parque
P\;Irsé]tljlee(;e por el parque? concurre el la energia instauradas baldosas al implementar esta
Usaquén? parque? piezoeléctrica? piezoeléctricas en el parque? tecnologia:
Moda Una vez al
mes (32) Tarde (27) Entre 1y 2 (33) No (44) Si (63) Aumentaria (46)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Fotografias de transelntes en la zona en donde se haria la inst

alacion.

i A

= 3

dm e

—
e

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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10.2 Objetivo #2: Desarrollar una evaluacion de impacto ambiental que permita identificar los
posibles efectos que se puedan generar en el area de influencia por la implementacion del
proyecto.

10.2.1 Matriz de Impacto Ambiental

A partir del contexto en el que se desarrollo el proyecto, se elabord la matriz de impacto ambiental Conesa
para el escenario sin proyecto (ver Tabla 10. y con proyecto (ver Tabla 11.) con el fin de generar una
comparacion entre los mismos; esta permitio identificar los impactos negativos y positivos generados por
la implementacion de las baldosas piezoeléctricas y por el panorama desde el punto de partida actual.
Inicialmente se reconocieron las dimensiones en el que evolucionaria el proyecto, teniendo en cuenta la
dimension fisica, la dimensidon bidtica, la dimension socioeconémica y la dimension cultural; partiendo de
esto se consideraron los componentes afectados por sus respectivos impactos. Segin la tabla de
cualificacion del impacto, se calificaron atributos como naturaleza, momento, duracion, periodicidad,
acumulacién, sinergia, efecto, reversibilidad, recuperabilidad y magnitud para cada impacto. Los resultados
de estos atributos permitieron determinar, de una manera cualitativa, la valoracién del impacto ambiental
final para comparar ambos escenarios e implementar medidas de manejo ambiental para aquellos impactos
negativos producidos. De igual manera, la comparacion permitié determinar la tendencia de ambos
escenarios a presentar impactos ambientales positivos, ya sean favorables o beneficiosos.

Tabla 9. Valores para la cualificacidon de impactos ambientales.

Impactos negativos (-) Impactos positivos (+)
e Unidades de e Unidades de
Cualificacion ) Cualificacion del Impacto
. Impacto Ambiental . .
del impacto (ULA) impacto Ambiental
T (U.LA)
; COMPATIBLE
-3 FAVORABLE
-4 MODERADO
6
SEVERO 7
8 BENEFICIOSO
CRITICO 2
10

Fuente: Ariza, Moray Espejo M., 2015. Tomado de:
ftp://ftp.ani.gov.co/Ruta%20del%20S01%201/Tramo%20Villetas%20%20-%20Guaduas/ENTREGA%20FINAL/
isco58/Capitul0%205.pdf
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Tabla 10. Matriz de impacto ambiental para el escenario sin proyecto.

Matriz de evaluacién de impactos en el escenario (SIN proyecto)

o ESTADO INICIAL
E IMPORTANCIA VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
s ATRIBUTOS IMPACTO MAGNITUD
_ NEGATIVO POSITIVO CUANTITATIVA
% N |M]D A | SI |EF[RV|RC INI INF IPI IPE EX |MAG 1Al IAF
-
< a 8 2 <
E ol - _ & | g E E
L. z a = ] 2 9
Valoracién del Impacto i I P 213 - Sla|s g s 3 g <13 g s 3 g | 2 | g = =
o |u|e[g|8la|s|o|l=z|2|22Z2|2ZE(222|28C| 2 o - @
= |2|zl5(2|35|8|5|a|a|csS|=So|2s5|=<o| B | 8| =2 s 3
<l ||z |als|lS|R ol EEC [EEE|E2 = = = o ) <O <z CUALITATIVA
o |S(2|z|o|2 |t |2|s|8555 |85C|BEGIBEC| & |2 oz oI
S 12(212|z|3|5|w Ulglaox|gog|elZ|238| € |3 5= 5
= > w |O S|lswa |Suw S 2 = =
2 B Blg|Z2E|FE22ez2a2| £ (5| & :
o w - O c s s
24 s = =
C NIMIDIPIAISITEFIRVIRC INI INE 1P1 IPE EX MAG 1Al IAE
Dimension Componente Abreviatura Impacto 15 | +/-[1-5|1-5|1-5|1-5[1-5[1-5|1-5|1-5| 20-100 1-10 13-65 1-10 1-5 |2-10 |+/-1 a +/- 10[+/-1 a +/- 10
< GEOMORFOLOGIA A Modificacién paisajistica 2 1]13[4([(5]11)13[3]1]1 -49 -7 -42 -9 2 4 -5 -5 MODERADO
O SUELO B Cambio de uso del suelo 3 1|(5[4]5]1|2]|2]5]5 75 7 40 6 3 6 7 6 BENEFICIOSO
2 AIRE C Deterioro de la calidad del aire 4 1]1]1|1])1f|1f1]5]5 48 4 13 1 3 7 6 5 BENEFICIOSO
L D Aumento en decibeles de ruido 3 1]1]1|1])1f|1f1]5]5 48 4 13 1 2 ) 5 4
Cambio en la riqgueza y abundancia
< E (diversidad) en las comunidades de 3 1| 1(2({12)212|1(2]|5]|5 -48 -7 -13 -4 2 5 -6 -6 MODERADO
@) fauna silvestre
5 FAUNA F Afectacion de habitats 3 1) 1(1f1)1)1[1]|]5]5 -48 S -13 -4 2 5) -6 -6 MODERADO
o Afectacion de especies focales (IUCN,
G CITES, migratorias, endémicas, 3 [2|1f(1)1]1(1]|1]|5(5 -48 -7 -13 -4 2 5 -6 -6 MODERADO
restingidas a un habitat)
DEMOGRAFIA / Cambio sobre el componente
. H 2 2122 2 1
> POBLACION demogréfico : 8 3 3 50 4 32 4 2 3 8
6 PROCESOS | Cambio en la dindmica de empleo 1123|2223 ]2]3 50 4 32 4 1 2 3 8
s - ECONOMICOS J Cambio en los ingresos de la poblacion 112|3[3|2|3(3|2]3 54 5 36 5 1 2 3 3
<
O x PROCESOS Cambio en la capacidad de tion
z > K "0lo en 'a cap e gestiony 1|5|5(5|3|3|3|3|a| 78 8 53 8 4 | 8 8 8 BENEFICIOSO
() E SOCIOPOLITICOS participacién de la comunidad
S - ! — —
m > DIMENSION L Cambio en la prestacion de servcios 1|2|af2|2|1|2]|5]a| e 6 30 4 3 | 6 6 6 BENEFICIOSO
OO ESPACIAL publicos y/o sociales
O M Cambio en el acceso y mowlidad 13|12 ]|]1]|]1]|5]|4]|2 -40 -6 -20 -5 2 4 -5 -5 MODERADO
o i “ 7
CULTURAL (o] S Y 1|12(2(1)]1|11(3]2]3 -39 -6 -21 -5 1 2 -4 -3 MODERADO
patrimonio cultural

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 16. Magnitud de impactos en el escenario sin proyecto

MAGNITUD (SIN PROYECTO)

DIMENSION CULTURAL | J
DIMENSION ESPACIAL | J
PROCESOS SOCIOPOLITICOS | b
PROCESOS ECONOMICOS | y
DEMOGRAFIA / POBLACION | P
FAUNA | y
AIRE | J
SUELO J
GEOMORFOLOGIA | J

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 17. Importancia Negativa Final vs. Importancia Positiva Final en el escenario sin proyecto

INF/IPF (SIN PROYECTO)

DIMENSION CULTURAL [&
DIMENSION ESPACIAL [
PROCESOS SOCIOPOLITICOS

PROCESOS ECONOMICOS |
DEMOGRAFIA / POBLACION |
FAUNA
AIRE

SUELO
| GEOMORFOLOGIA

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Figura 18. Impacto Ambiental Final en el escenario sin proyecto

IAF (SIN PROYECTO)

DIMENSION CULTURAL ]
DIMENSION ESPACIAL ]

PROCESOS SOCIOPOLITICOS

PROCESOS ECONOMICOS -
DEMOGRAFIA / POBLACION

[ FAUNA
AIRE

SUELO

[ GEOMORFOLOGIA

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 19. Impacto Ambiental Final en el escenario sin proyecto.

IAF VS 1Al (SIN PROYECTO)
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 20. Resumen de matriz de impacto ambiental en el escenario sin proyecto.

RESUMEN MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL (SIN PROYECTO)

Aumento en
decibeles de
ruido

riqueza y habitats
abundancia
(diversidad)
en las
comunidades
de fauna
silvestre

5 5
-7 -7
-6 -6

Cambio enla Afectacion de Afectacion de

especies
focales
(IUCN, CITES,
migratorias,
endémicas,
restingidas a
un habitat)
5

-7
-6

Cambio Cambioenla Cambioen | Cambioenla
sobre el dinamicade losingresos capacidad de
componente empleo dela gestidony
demografico poblacién  participacion
dela
comunidad
2 2 8
4 4 2
3 3 8

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Tabla 11. Matriz de impacto ambiental para el escenario con proyecto.

Matriz de evaluaciéon de impactos en el escenario (CON proyecto)

o ESTADO INICIAL
E IMPORTANCIA VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
s ATRIBUTOS IMPACTO MAGNITUD
— NEGATIVO POSITIVO CUANTITATIVA
LrIDJ N|M|[D|P[A]SI|[EF|RV|RC INI INF 1P| IPE EX |MAG 1Al IAE
)
< 2 3 3
E al|s - 4 E E
L. z [a) = =
Valoracion del Impacto u g olz <D( 6 NE é E g f—ﬁ g g é m % Z—() m Sloz fa) & i
Q ﬂ»—oeﬁgoéé Z 2z |z<E z8z|z8Z |09 | > o @
221|623 Sla|la|[2SZ <S5 (=<5|f<o|S2 | E S < =z
< |p |y 03585< FEC [EEF EZ,Q EZ,_ 95 =4 <O <z CUALITATIVA
o |5(z|E|c|2|2|E|2|5 (855 |550|8EG|5EG|EE|S oz o
< =l ]|3 |(S|a|w|w w a0 [doL|d<c|ad@g X < = = =
8 [g|=|2|u|T|? >|5(sna [swe|s0a|s0a |Sw| = 8 o
2 |° Ak Blo|E2z 22|20z |20z 5 5
o 2 = s
C NIMIDI|PI[AISI[EFIRVIRC NI INE 1P1 IPE EX [MAG 1AL 1AFE
Dimensién Componente Abreviatura Impacto 1-5 |+/-|1-5[1-5/1-5|1-5[1-5|1-5[1-5|1-5| 20-100 1-10 13-65 1-10 1-5 [2-10 |+/-1 a +/- 10|+/-1 a +/- 10
< GEOMORFOLOGIA A Modificacién paisajistica 4 1|(5]|4([5]1]1[|5]5]|5 S) 7 40 6 4 8 8 7 BENEFICIOSO
O SUELO B Cambio de uso del suelo 3 1(5]|]4([5]2]2]|]2]|5]|5 77 7 42 6 3 6 7 7 BENEFICIOSO
0 AIRE C Deterioro de la calidad del aire 2 1 ]5(1]1(1]1f5]1(1 -28 -4 -21 -5 2 4 -4 -4 MODERADO
L D Aumento en decibeles de ruido 3 (51 [2[3|3]5]1]1 -39 -6 -32 -7 2 ) -5 -5 MODERADO
Cambio en la riqueza y abundancia
< E (diversidad) en las comunidades de 3 1|14(113]3|3|2]|1(1 -36 -5 -29 -6 1 3 -4 -4 MODERADO
@) fauna silvestre
= FAUNA F Afectacion de habitats 3 |23 [1]3[3|3]2]1]1 -35 -5 -28 -6 1 3 -4 -4 MODERADO
% Afectacion de especies focales
G (IUCN, CITES, migratorias, 3 |1|4|1]|3|33|2]1]1 -36 -5 -29 -6 1 3 -4 -4 MODERADO
endémicas, restingidas a un habitat)
DEMOGRAFIA / Cambio sobre el componente
A H 1 (4|4 (4]|4|4|5]|4|3 77 7 53 8 5 10 9 9 BENEFICI
> POBLACION demogréafico CIoSO
6 PROCESOS | ggzg!g 22 :;d:a:g::;dfeel?pleo 1144 [4]4]14]|5]4(3 77 7 53 8 5 10 9 9 BENEFICIOSO
= . ECONOMICOS J 0 nd 1|3|a|a|5]|4]s 3| 75 7 54 8 4 | 8 8 7 BENEFICIOSO
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R4 PROCESOS Cambio en la capacidad de gestion y
=z A K 414 1 1 1 1
(@) |:_) SOCIOPOLITICOS participacién de la comunidad L15|5[5]5]|5]° 93 o 65 0 > 0 0 0 BENEFICIOSO
o5 - " — —
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

34




Figura 21. Magnitud de impactos en el escenario con proyecto.

MAGNITUD (CON PROYECTO)
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 22. Importancia Negativa Final vs. Importancia Positiva Final en el escenario con proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 23. Impacto Ambiental Final en el escenario con proyecto.

IAF (CON PROYECTO)
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 24. Impacto Ambiental Final en el escenario con proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 25. Resumen de matriz de impacto ambiental en el escenario con proyecto

RESUMEN MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL (CON PROYECTO)

10
8
6
= 4
Qo
5 2
9 0
<
= -2
-4
-6
-8
Modificacién Cambio de uso = Deterioro de la Aumento en Cambio enla Afectacién de Afectacién de Cambio sobre Cambio enla Cambio en los Cambio enla Cambio enla Cambio en el Adaptacién Pérdida, dafio
paisajistica del suelo calidad del decibeles de riqueza y hébitats especies el dindmica de ingresos de la capacidad de prestacion de accesoy cultural y/o afectacion
aire ruido abundancia focales (IUCN, componente empleo poblacién gestiény servicios movilidad al patrimonio
(diversidad) en CITES, demografico participacién publicos y/o cultural
las migratorias, dela sociales
comunidades endémicas, comunidad
de fauna restingidas a
silvestre un habitat)
® MAGNITUD 8 3 4 5 3 3 3 10 10 8 10 10 10 6 2
mIAF 7 7 -4 5 -4 -4 -4 9 E] 7 10 10 10 6
uINF 7 7 -4 -6 -5 -5 -5 7 7 7 9 9 9 7 6

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Valoracion del IAF

Valoracién del IAF

Figura 26

. Impacto Ambiental Final sin proyecto.

IAF (Sin Proyecto)

Impactos identificados

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura

27. Impacto Ambiental con proyecto.

IAF (Con Proyecto)

Impa

ctos identificados

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 28. Impacto ambiental con proyecto.
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Impactos identificados

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Ya determinados los impactos, se realizd la comparativa entre ambos escenarios para determinar su tendencia a presentar impactos
positivos; estos resultados se pueden apreciar en la figura X. De acuerdo con esto es correcto decir que el escenario sin proyecto
muestra una tendencia a presentar impactos positivos, es decir, sin la intervencién de alguna actividad ajena al parque, este ya cuenta
con caracteristicas favorables para el sector, como lo son la calidad del aire y el control de decibeles de ruido, cambios en
componentes demograficos, econdémicos, sociopoliticos y caracteristicas de prestacion de servicios publicos y adaptacion cultural.
No obstante, en el escenario con proyecto se puede observar una linea de tendencia mucho mayor al caso anterior, indicando que su
implementacion no solo generaria impactos favorables, sino que sus efectos serian beneficiosos para el sector, siendo cuantificables
y faciles de percibir en un periodo de 1 a 5 afios. (Ariza, A., Mora, C. y Espejo M., J, 2015)



10.1.2 Plan de manejo ambiental

Una vez identificados los impactos ambientales se procedid a realizar los planes de manejo ambiental
respectivos con el fin de proponer acciones a desarrollar que permitieran la prevencion, la mitigacion y la
compensacion de los efectos causados.

Tabla 12. Programa de manejo para la contaminacion del aire.

Programa de manejo para la contaminacion del aire FICHA N° 1

Objetivo General: Garantizar que la contaminacion por ruido y material particulado (PM) en la etapa de
construccion del parque piezoeléctrico de Usaquén generen la menor afectacion posible al componente aire.

ETAPAS DEL PROYECTO

PLANEACION CONSTRUCCION X
Actividades que los Componente
Impacto a manejar Tipo de manejo producen afectado
Desmonte (limpieza del
1. Contaminacion del aire por Material terreno)
Particulado Transporte de materiales.

Arrastre de materiales.

Desprendimiento de material
pulverulento de los
Prevencion neumaticos de los vehiculos Aire
transportadores de material.

2. Contaminacion acustica por aumento
en decibeles de ruido

Demolicién del suelo.

Vibraciones por empleo de
maquinarias (taladros,
martillos rompedores,

compresores)

Acciones a desarrollar

1.a. Se debera cubrir el material de construccién acumulado o remanente por demoliciéon del suelo haciendo
uso de elementos que permitan protegerlo de corrientes de aire que generen un traslado de particulas a
lugares colindantes.

1.b. Los vehiculos transportadores deben estar cubiertos con material resistente (lonas) de acuerdo con lo
estipulado en la Resolucion 541 de 1994, con el fin de evitar la liberacion de emisiones de PM. Ademas, segun
la Ley 769 de 2002, deben contar con el certificado de emisiones vigente y las revisiones mecénicas
correspondientes a la ficha técnica del equipo.

1.c. Las llantas de los vehiculos y equipos provenientes de la zona del proyecto deben permanecer limpias
asegurando también limpieza en las vias.
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1.d. Durante el proceso de transporte se debe asegurar que no ocurran derrames o pérdidas del material de la
obra. En consecuencia, el contenedor o platén de los vehiculos empleados debe estar conformado por una
estructura continua, que evite presentar orificios, ranuras o espacios.

2.a. La operacion de las maquinarias que generen ruido continuo se ejecutara con una hora de descanso por
cada 2 horas de trabajo continuo.

2.b. De acuerdo con la Resolucion 627 de 2006, la ejecucion de actividades debe realizarse en los horarios
diurnos definidos (7 a.m. a 9.p.m.), teniendo en cuenta que el nivel maximo permisible de ruido en parques de
zonas urbanas es de 65 dBA.

Indicador de seguimiento Periodo de ejecucion

El programa debe aplicarse en el tiempo que

indice de calidad del aire (ICA) o indice de Calidad Ambiental. . .
lleve ejecutar toda la etapa de construccion.

Area de ejecucion Personal necesario y responsables

En cuanto al equipo de trabajo necesario,
son requeridos el personal de obra, técnicos
Parque de Usaquén, Bogota D.C en materia ambiental relacionados con toma
y seguimiento de datos de la calidad del aire,

ingeniero civil e ingeniero ambiental.

Fuente. Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 13. Programa de manejo para la fragmentacion del habitat (aves)

Programa de manejo para la fragmentacion del habitat FICHA N° 2
(aves)

Objetivo General: Plantear las medidas pertinentes para garantizar la preservacién de la vida silvestre y
prevenir alteraciones a las caracteristicas naturales de su habitat.

ETAPAS DEL PROYECTO

PLANEACION CONSTRUCCION X
: . . Actividades que los Componente
Impacto a manejar Tipo de manejo
producen afectado

Instalacion y cerramiento para
Fragmentacion del habitat la etapa inicial de
construccion.

Demolicién del suelo.

. . . Fauna
Cambio en la diversidad de las .
. . Prevencion
comunidades de especies focales y Vibraciones por empleo de
migratorias maquinarias (taladros,
martillos rompedores,
compresores)

Acciones a desarrollar

- Realizar inventarios de poblaciones de flora y fauna nativa e identificar si dichas especies se encuentran en
estado de peligro.

- Crear barreras o pantallas acUsticas de madera para evitar o disminuir el ruido a fin de impedir la afectacion a
comunidades de aves que realicen sus viajes o0 aniden por la zona.

- De acuerdo con la Resolucion 627 de 2006, la ejecucion de actividades debe cumplir con los horarios diurnos
definidos (7 a.m. a 9.p.m.), teniendo en cuenta que el nivel ma&ximo permisible de ruido en parques de zonas
urbanas es de 65 dBA.

Indicador de seguimiento Periodo de ejecucién

El programa debe aplicarse en el tiempo que

indice de fragmentacion del habitat : L
lleve ejecutar toda la etapa de construccion.

Area de ejecucion Personal necesario y responsables
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En cuanto al equipo de trabajo necesario, son
requeridos el personal de obra, técnicos en
materia ambiental relacionados con toma y

seguimiento de datos del aire, ingeniero civil e

ingeniero ambiental. En cuanto a los
responsables, es requerida la entidad o
empresa que se encuentre a cargo del
proyecto, el consejo territorial de planeacion,

entidades ambientales del municipio (CAR) y

la secretaria de planeacion del territorio.

Parque de Usaquén, Bogota D.C

Fuente. Elaboracion propia, 2019.

Tabla 14. Programa de manejo para afectacion de la dimensién cultural.

Programa de manejo para afectacién de la dimension FICHA N° 3
cultural

Objetivo General: Formular acciones oportunas para disminuir y remediar las alteraciones al patrimonio
cultural.

ETAPAS DEL PROYECTO

PLANEACION X CONSTRUCCION X

Actividades que los JComponente

Impacto a manejar Tipo de manejo
P ) P ) producen afectado

Demolicién del suelo.

Pérdida, dafio y/o afectacion al o, L ificacii Dimension
anoy Mitigacion y compensacion. Modificacion en la
patrimonio cultural. arquitectura colonial cultural
(adoquinado).

Acciones a desarrollar

Realizar campafias de informacién sobre el parque piezoeléctrico como un nuevo aporte a la cultura desde la
educacion ambiental y la mitigacion del cambio climatico.

Compartir con la comunidad los beneficios energéticos y estéticos que ofrecera la instalacién de las baldosas
en el parque.

Crear un monitoreo permanente del sector en cuanto a la receptividad cultural.

Indicar la importancia por la preservacion y el mantenimiento de los sectores antiguos.

Indicador de seguimiento Periodo de ejecucién

El programa debe aplicarse en el
tiempo posterior a la etapa de
construccion.

Indicador de beneficio, calidad y satisfaccion.

Encuesta de supervision de la receptividad cultural.
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Area de ejecucion Personal necesario y responsables

En cuanto al equipo de trabajo
Parque de Usaquén, Bogota D.C necesario, son requeridos los
ingenieros residentes del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia, 2019.

10.3 Objetivo #3: Formular lineamientos para el estudio de factibilidad en la implementacion del
parque piezoeléctrico de Usaquén como proyecto piloto para la ciudad de Bogota.

A continuacion, se presentan los resultados del objetivo 3 que serian la base para formular los lineamientos
para el estudio de factibilidad. Estos resultados contienen dos componentes: 1. Huella de carbono por
implementacién del proyecto en relacion con los gastos energéticos de energias convencionales, caso
termoeléctricas. 2. Lineamientos para una posterior etapa de factibilidad.

Actualmente Colombia cuenta con la ley 1715 de 2014 para promover el desarrollo y la integracion de
fuentes de energia no convencionales al sistema energético nacional. (Ley 1715 de 2014, 2014) La presente
ley establece el marco legal y los instrumentos para impulsar el aprovechamiento de las fuentes de energia
no convencionales, especialmente las fuentes de energia de tipo renovables, fomentando la inversion,
investigacion y desarrollo de estas tecnologias limpias para produccién de energia, ademas, tiene como fin
establecer lineas de accidn para el cumplimiento de compromisos asumidos por Colombia en materia ele
energias renovables, gestion eficiente de la energia y la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

La ley dicta que los interesados en realizar inversiones en proyectos de Fuentes No Convencionales de
Energia y Gestion Eficiente de la Energia, podran acceder a los incentivos tributarios enunciados por la Ley
en los articulos 11, 12, 13 y 14, una vez se cumplan los requisitos y procedimientos establecidos por las
entidades pertinentes, dichos incentivos se reflejan en rebaja en el impuesto de renta, depreciacion
acelerada, exclusion de bienes y servicios del IVA y exencion del pago de los Derechos Arancelarios. El
Ministerio de Minas y Energia, a través de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
y la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) por medio del Programa de
Energia Limpia para Colombia (CCEP), unen esfuerzos para convocar e invitar a empresarios,
inversionistas y ciudadanos en general, para que les apuesten a las energias limpias. (Ministerio de Minas
y Energia, 2014)

De acuerdo con lo anterior, el presente proyecto con baldosas piezoeléctricas se encontraria dentro del grupo
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de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) que se articulan en esta ley, este tipo de
fuente se refiere a aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y
no se comercializan ampliamente. Por otro lado, es importante recalcar que este proyecto se encuentra
alineado con los retos que expone el POT de Bogoté actualmente vigente. Segun el POT, uno de los retos
es disminuir la huella ecolégica de carbono, teniendo en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible 1, 11,
13, y 15, buscando que para el 2031 Bogota tenga una ocupacion responsable de su territorio en armonia
con su entorno natural, haciendo su huella ecoldgica mas eficiente y aumentando su resiliencia mediante la
adopcion de acciones para la gestion del riesgo y el cambio climatico, implementando esto dentro de su
vision de sostenibilidad ambiental (ecoeficiencia), que hace referencia a un territorio compacto adaptativo
de bajo consumo para mejorar la calidad de vida.

10.3.1 Reduccién huella de carbono

Recientemente se ha observado la preocupacion por lograr una reduccién significativa de la huella de
carbono, la cual indica la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten a la atmdsfera por el
desarrollo de todo tipo de actividades antropicas, reconociendo problematicas puntuales con el propdsito
de disminuir el consumo energético. (Jiménez Herrero and Montalvo Santamaria, s.f.)

Para suplir esta demanda son necesarias tecnologias especiales encontradas en las centrales termoeléctricas,
las cuales utilizan grandes calderas que se calientan al quemar combustibles como el carbdn; estas contienen
agua que al llegar a su punto de ebullicién generan el movimiento de turbinas especiales produciendo
energia eléctrica. (Soto Soto & Werner Rodriguez, 2009)

En lo relativo a la produccion de energia eléctrica por la quema de carbon en una central termoeléctrica
(CT), Galetovic & Mufioz (2011) indican la cantidad de kg de CO que se emiten por la quema de 1 kg de
carbén como se muestra en la siguiente ecuacion:

1kg de CQ cr— 2,157 kg de CO3 emitido (6)

Por otro lado, sefialan que una central termoeléctrica cuenta con un rendimiento medio de 1 kWh generado
por la quema de 0,376 kg de carbon, es decir que por la quema de 1 kg de carbdn se producen 2,66 kWh
que equivalen a 23301,6 kKW generados al afio:

0,376 kg de CQ cr—  1KWh gperage (7)

1kg de CQ cr— 2, 66 kWh generados (7.)

24 horas 365 dias
( ) % (

2.66 kwh * T a T ano ) = 23301, 6 KW /afi0 generagos (7-2)
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Segun los resultados anteriores, es correcto decir que por los 2,66 kWh que se producen en la central
termoeléctrica son emitidos 2,157 kg de CO, al ambiente, que al afio equivalen a 18895,32 kg de CO,:

2, 66 kWh cT— 2, 157 kg de COZ emitido (8)

2,157 kg de CO2/N riigos X (o) x (22%) = 18895, 32 kg de CO,/afi0 ryigos (8.1)

1dia

Teniendo en cuenta la cantidad de CO, que puede capturar una hectarea de bosque (1800 kg de CO, por

hectarea de bosque segun Yafez, 2004), se conocid la cantidad de hectareas de bosque necesarias para
capturar el CO, emitido por la quema de carbdn en una central termoeléctrica:

1 hapggque < 1800 kg de CO,/afio gmitiges (8-2)

10, 5 hayseque < 18895, 32 kg de CO,/afio ¢pitiges  (8-2)
10, 5 hapggqe = 17010 arboles (8.3)

Con el propdsito de generar una comparacion entre la energia convencional y la energia alternativa, se tomo
la cantidad de energia generada por el sistema piezoeléctrico (SP) durante un afio, y a su vez la cantidad de
hectareas de bosque que se ahorrarian sembrar para suplir la emisién de CO, por una central termoeléctrica:

39, 61 kWhgp — 32, 12 kg de COL/N shorrados (9)

32, 12 kg de CO,/h 4porrades X (4 horas) x (365 dias) = 46895, 2 kg de CO,/af0 4orrados (9-1)

ldia 1 afio

1 hayssque < 1800 kg de CO,/aN0 gmitigos (9-2)
26 hay,,sque < 46800 kg de CO,/aN0 4horragos (9-2)

26 hapggqe = 42120 arboles (9.3)

17010 arboles jecesarios por ct = 100%
42120 arboles aporrados por sp = 247%

42120 arboles — 17010 arboles
42120 arboles +17010 arboles
= 25110 arboles
=2, 48 veces (10)
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Con estos datos se observa que la cantidad de energia producida por el sistema piezoeléctrico no solo basta
para satisfacer la necesidad de plantar los 17010 arboles para capturar el CO,emitido por el funcionamiento
de una central termoeléctrica, sino que doblaria este valor, es decir, el funcionamiento de las baldosas
permitiria suplir la siembra de los arboles necesarios para capturar el CO, de dos centrales termoeléctricas.

10.3.2 Lineamientos para factibilidad

Con el propésito de establecer los lineamientos a considerar para una posterior etapa de factibilidad, se tuvo
en cuenta la informacion obtenida previamente respecto a la receptividad cultural, los impactos negativos
con sus respectivos planes de manejo ambiental, la tendencia de cada momento del proyecto a presentar
impactos positivos, la situacion actual de las luminarias del parque, las caracteristicas de los datos técnicos
del sistema piezoeléctrico y la forma en que el proyecto se alinea con la vision del Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogota para el afio 2031. Por consiguiente, se identificaron los pardmetros necesarios para
realizar los estudios que componen la factibilidad del proyecto como etapa posterior.

Debido a que actualmente no se cuenta con un sistema piezoeléctrico instalado en Colombia, se sugiere
considerar los casos de estudio puestos en funcionamiento alrededor del mundo para proceder con el estudio
de mercado.

Las baldosas piezoeléctricas Pavegen © se han venido implementando en distintos lugares del mundo.
Como ejemplo se puede mencionar el sistema instalado en el Green Heart en la Universidad de Birmingham,
Reino Unido, en donde los 13 metros cuadrados instalados de baldosas piezoeléctricas aprovechan el paso
de 4.000 estudiantes generando energia suficiente para abastecer los bancos de trabajo cercanos a la zona.
Asimismo, en el 2016 Pavegen realiz6 su primera instalacién al aire libre en Dupont Circle, en la avenida
Connecticut en Washington DC, una de las ciudades mas transitadas de Estados Unidos, donde cerca de
10.000 peatones pisan al dia mas de 22.30 metros cuadrados de baldosas. Finalmente, Pavegen ha
construido un sendero de 16 metros cuadrados para la generacion de energia en el Aeropuerto Abu Dhabi,
en la capital de Emiratos Arabes Unidos. Este conecta dos terminales en el aeropuerto, manejando
aproximadamente 2 millones de pasajeros mensualmente, siendo la primera instalacién en un aeropuerto en
el Medio Oriente (Pavegen, 2019).

Respecto al estudio técnico se determinaron datos claves acerca de la situacion de las luminarias en el
parque de Usaquén y las caracteristicas técnicas del sistema piezoeléctrico describiendo la cantidad de
energia que este genera.

Tabla 15. Datos técnicos del alumbrado publico y del sistema de baldosas piezoeléctricas.

Aspecto Valor Unidad

. Cantidad | 12 [# de luminarias
Luminarias internas (Hamlet)

Potencia |0,063 kKW

Cantidad 54 |# de luminarias
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Luminarias alrededor (de sodio) Potencia 04 [kwW
Cantidad 4 [# de luminarias
Postes comunes (LED)
Potencia 0,6 [kW
Cantidad de luminarias y energia total consumida por el alumbrado  |Cantidad | 70 |# de luminarias
publico del parque Potencia | 24,8 [kW/h
Energia total consumida por el alumbrado pablico del parque (12h) |Potencia |297,1 |kW/h
Consumo de energia nocturno diario (12h) Potencia |297,1 |kW/h
Consumo de energia nocturno diario (4h) Potencia | 99,0
Promedio de transelntes por hora (horario nocturno: 6 a 10 p.m.) 172 |# de personas/hora
Energia generada por baldosa PAVEGEN® 5 |W (vatios)/pisada
Medidas baldosa PAVEGEN® triangular (por lado) 0,5 [metros
Ancho 2 |metros
) ) ) ) ) Ancho 4 |# de baldosas
Dimensiones del sistema piezoeléctrico
Largo 23 |metros
Largo 46 |# de baldosas
) ) ) 46 |metros cuadrados
Total de baldosas de sistema piezoeléctrico
184 |# de baldosas
» 5 . ) o 39606 |W (vatios)/hora
Generacion total de energia por el sistema piezoeléctrico
39,61 |KW (kilovatios)/hora
Cantidad de horas del periodo nocturno considerandolo como un dia de 4 |horas
funcionamiento (horario nocturno: 6 a 10 p.m.)
Cantidad de energia producida durante el horario nocturno (4h) 158,4 (kW/dia
Cantidad de energia sobrante en las 4 horas de generacion 59,4 [kW/h
Cantidad de energia producida durante el horario nocturno (12h) 475,3 [kW/h
Cantidad de luminarias internas (Hamlet) que iluminara el sistema piezoeléctrico | 2515 |# Luminarias/h
Cantidad de luminarias alrededor que iluminara el sistema piezoeléctrico 396 |# Luminarias/h
Cantidad de postes comunes que iluminard el sistema piezoeléctrico 264 |# Luminarias/h
. o ) . . ) 3175 |# Luminarias/h
Cantidad total de luminarias que alimentara el sistema piezoeléctrico
45 |veces méas luminarias

Fuente. Elaboracion propia, 2019
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Figura 29. Situacion de las luminarias en el parque de Usaquén y caracteristicas técnicas del sistema piezoeléctrico.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Con la finalidad de fijar informacion necesaria para un estudio administrativo, juridico y legal, se evalu6
la orientacion del proyecto con aspectos legales, institucionales y juridicos, asi como visiones y objetivos
que se encuentran vigentes en el pais.

La ley 1715 de 2014 promueve el desarrollo y la integracion de fuentes de energia no convencionales al
sistema energético nacional, una vez se cumplan los requisitos y procedimientos establecidos por las
entidades pertinentes, dichos incentivos se reflejan en rebaja en el impuesto de renta, depreciacion
acelerada, exclusion de bienes y servicios del IVA y exencion del pago de los Derechos Arancelarios.
Ademas, el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota actualmente vigente, tiene como reto disminuir la
huella ecoldgica de carbono, aumentando la resiliencia del entorno natural mediante la adopcion de acciones
para la gestion del riesgo y el cambio climético.

Finalizando, para dar una estimacion del valor aproximado de inversion de la instalacion del sistema
piezoeléctrico para un estudio financiero, se fijaron los datos del precio de las baldosas piezoeléctricas
Pavegen. De acuerdo con la revista Forbes, el precio por baldosa oscila entre los $75 y $160 ddlares.
(Forbes, 2019)

A continuacion, se presenta la tabla con los célculos correspondientes:

Tabla 16. Valor econdmicos baldosas Pavegen ©

Unidad Precio por unidad Total
184 $75 dolares 37135.5 dolares
184 $160 dolares 79222.4 ddblares

Fuente. Pavegen, 2019.
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Figura 30. Fotografias del lugar de instalacion.

Fuente. Elaboracion propia, 2019.
11. Conclusiones

« La falta de conocimiento que se evidencia por parte de la muestra encuestada respecto a la energia
piezoeléctrica, indica que el proyecto es percibido como un elemento innovador, y que, al presentarlo
de una manera dindmica, educativa y beneficiosa para el sector y su comunidad, generando un
aumento en el interés por visitar el parque y al mismo tiempo aumentando la produccion de energia.

» Los planes de manejo ambiental elaborados para cada impacto negativo evidenciado en el estudio de
impacto ambiental, permite disponer de medidas preventivas respecto a dimensiones ambientales y
sociales, esto es un aporte a la hora de implementar un proyecto de este tipo en otros lugares, ya que
aseguran una mayor aceptabilidad por parte de la comunidad y las entidades normativas de la zona.

« El ahorro de emisiones de CO2 que se origina por la generacién de energia a través de las baldosas
piezoeléctricas, se tomaria como un aporte a la disminucion de la huella ecoldgica que produce la
ciudad con relacion al factor energia, teniendo en cuenta que esta se mide por la cantidad y calidad
del tipo de combustible que se usa para suministrar energia.

o La prefactibilidad efectiva del proyecto en cuanto a la eficiencia energética generada por el sistema
piezoeléctrico para el suministro de energia para alumbrado publico en el Parque de Usaquén es un
proyecto piloto que permite dar pie a la integracion de este tipo de energia renovable en otros parques
0 zonas de recreacion a una mayor escala, para abastecer el alumbrado publico de un barrio o ciudad.

« La prefactibilidad efectiva del proyecto en cuanto a la eficiencia energética generada por el sistema
piezoeléctrico para el suministro de energia del alumbrado publico en el Parque de Usaquén es un
proyecto piloto que permite dar pie a la integracion de este tipo de energia renovable en otros parques
0 zonas de recreacion a una mayor escala, ya se para abastecer el alumbrado publico de un barrio o
ciudad.

« Es importante tener en cuenta las lineas de tendencia respecto a los dos momentos para observar la
tendencia que tienen a presentar impactos positivos: sin proyecto se presentan impactos favorables
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para el entorno; con la implementacion del proyecto no solo serian favorables sino beneficiosos, es
decir no ocasiona impacto negativo, sino que logra afectar de manera positiva.

La problematica ambiental, teniendo por medio el cambio climatico, constituye un desafio para la
ingenieria ambiental, por tanto, desde esta disciplina se deben formular soluciones innovadoras para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la aplicacion de soluciones energéticas
con base en otro tipo de energias como las endosomaticas, de las cuales hacen parte las energias
piezomeétricas; de aqui parte la utilidad del presente trabajo en la formacion del ingeniero ambiental.

12. Recomendaciones

Debido al flujo constante de personas a lo largo del dia en el parque, se debe considerar la instalacién
de una bateria que almacene la energia generada en ese lapso para que pueda ser utilizada no solo en
alumbrado publico, sino que también pueda llegar a suministrar energia a los establecimientos
ubicados en la ronda del pargue.

En vista de que las baldosas actualmente no se encuentran dentro del mercado nacional y el
procedimiento de importacion del material es extenso, se sugiere promover la creacion de una baldosa
colombiana a partir de materiales naturales que posean caracteristicas piezoeléctricas; es de recordar
gue estos se encuentran en forma de minerales o cristales en la naturaleza, en donde sobresalen el
cuarzo, la turmalina y la sal de Rochelle. A pesar de contar con los incentivos ofrecidos por la Ley
1715 de 2014, los costos de importacion, nacionalizacion y Free on Board generarian un incremento
en el presupuesto de inversion del proyecto.
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14. Glosario de términos

Autogeneracion: Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que producen energia eléctrica
principalmente, para atender sus propias necesidades. (Ley 1715 de 2014, 2014)

Autogeneracion a gran escala: Autogeneracidn cuya potencia maxima supera el limite establecido por la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). (Ley 1715 de 2014, 2014)

Autogeneracion a pequefia escala: Autogeneracion cuya potencia maxima no supera el limite establecido por
la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). (Ley 1715 de 2014, 2014)

Desarrollo sostenible: Aquel desarrollo que conduce al crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de
vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el
ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades, por
lo menos en las mismas condiciones de las actuales. (Ley 1715 de 2014, 2014)

Estudio de prefactibilidad: Etapa de la preparacion y ejecucion de un proyecto de inversion, posterior al
nacimiento de la idea inicial y anterior al estudio de factibilidad, donde se detallan mas los aspectos sefialados
como términos de referencia, profundizando en los célculos, estimaciones e investigaciones, a fin de identificar
las alternativas convenientes, que se estudiaran como factibles. (Pardo Camero, 2004)

Eficiencia energética: Es la relacidn entre la energia aprovechada y la total utilizada en cualquier proceso de la
cadena energética, que busca ser maximizada a través de buenas précticas de reconversion tecnolégica o
sustitucion de combustibles. (Ley 1715 de 2014, 2014)

Fuentes no convencionales de energia: Son aquellos recursos de energia disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son utilizados de manera marginal y no
comercializan ampliamente. Se consideran FNCE la energia nuclear o atdmica y las FNCER. (Ley 1715 de 2014,
2014)

Fuente no convencionales de energia renovable: Son aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel
mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son utilizadas de manera
marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares. (Ley 1715 de 2014, 2014)

Piezoelectricidad: Es la electricidad producida debido a presiones lo cual genera una polarizacion eléctrica
producida por la expansion o compresién de cristales en la direccion de un eje de simetria. (Morales Espitia, 2016)
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