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Resumen

Contexto: La homeostasis del tren urbano de Gua-
dalajara, México, experimenta entropia relativa a la
aglomeracién de usuarios en las denominadas ho-
ras pico. Esto conlleva un mayor consumo de ener-
gia eléctrica en los desplazamientos cotidianos; no
obstante, el peso proveniente de los usuarios puede
ser utilizado como negentropia termodindmica para
reducir sus niveles de entropia. En este sentido, el
objetivo de esta investigacion determina la viabili-
dad de utilizar la piezoelectricidad en la obtencion
y consumo de energia eléctrica para la operatividad
del sistema.

Método: La investigacién se fundamenta en datos
proprocionados por el Sistema de Tren Eléctrico Ur-
bano (Siteur) y la Comisién Federal de Electricidad
(CFE). Complementariamente, esta informacion se
triangula con datos realizados en ejercicios de cam-
po v en funcién de la oferta y demanda energética;
se calculan el peso aproximado de los usuarios y la
energia que puede producir el sistema de generacion
piezoeléctrica por persona. Finalmente, es utilizado

el modelo entropia-homeostasis-negentropia (EHN),
para determinar el escenario de la piezoelectricidad
en el consumo energético del tren eléctrico urbano
de la metropoli de Guadalajara.

Resultados: La utilizacion de piezoeléctricidad pue-
de lograr eficiencias significativas para la optimiza-
cién energética de sistemas de movilidad urbana;
inclusive de hasta un 89,7 % como en el ejemplo
de la linea 2 del Siteur en Guadalajara. Esto por las
condiciones homeostaticas propias de este sistema,
relativas a la afluencia promedio diaria en horas
pico; cuando se llega a los 83.059 usuarios. Por tan-
to, es posible generar negentropia termodindmica, a
través de la energia eléctrica proveniente de los sis-
temas piezoeléctricos y el peso de los usuarios.
Conclusiones: La energia autoproducida por pie-
zoelectricidad en el sistema, mediante el apro-
vechamiento del peso de los usuarios puede ser
almacenada para alimentar la lineas de la red del
tren eléctrico urbano. De esta manera, se optimiza
el consumo energético en los desplazamientos coti-
dianos, con ahorros econémicos para la empresa y
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como negentropia en la reduccién de la energia no
utilizada para producir trabajo (entropia).
Palabras clave: entropia, negentropia, piezoelectri-
cidad, consumo energético, tren eléctrico

Abstract

Context: The homeostasis of the Urban Train of Gua-
dalajara (Mexico) experiences entropy relative to the
conglomeration of users in the so-called rush hours.
This leads to greater consumption of electrical ener-
gy in daily commutes; however, the weight coming
from users can be used as thermodynamic negentro-
py to reduce their entropy levels. Therefore, the ob-
jective of this research is to determine the feasibility
of using piezoelectricity in obtaining and consuming
electrical energy for the operation of the system.
Method: The research is based on the data provided
by the Urban Electric Train System (SITEUR, in Spa-
nish) and the Federal Electricity Commission (CFE).
This information is triangulated along with data ob-
tained in field exercises, and based on energy the su-
pply and demand; then, the approximate weight of
the users and the energy that the piezoelectric gene-
ration system can produce per person are calculated.

Finally, the Entropy-Homeostasis-Negentropy (EHN)
model is used to determine the homeostasis of pie-
zoelectricity in the energy consumption of the urban
electric train in the metropolis of Guadalajara.
Results: The use of piezoelectricity can significantly
improve efficiency and achieve energy optimization
of urban mobility systems up to 89,7%; for exam-
ple, the case of Line 2 of the SITEUR in Guadalajara.
This improvement in efficiency is possible due to the
homeostatic conditions of the system and the avera-
ge influx during rush hours, when it reaches 83,059
users. Therefore, it is possible to generate thermody-
namic negentropy through the electrical energy co-
ming from the piezoelectric systems and the weight
of the users.

Conclusions: The energy produced by piezoelectri-
city that makes use of the users’ weight can be stored
to power the lines of the urban electric train network.
In this way, the efficiency of the energy consumption
in daily commutes is improved, saving the company
money and energy (through the reduced amount use
of external energy to produce work).

Keywords: entropy, negentropy, piezoelectricity,
energy consumption, electric train.

INTRODUCCION

En México, tres ciudades metropolitanas integran
sistemas de transporte eléctrico a su movilidad ur-
bana: Ciudad de México, Guadalajara y Monte-
rrey. En cuanto a lineas de operacién y movilidad
de usuarios, el mas grande es el Sistema de Trans-
porte Colectivo de la Ciudad de México (Metro).
Tan solo en 2006, el denominado Metro ocupé el
tercer lugar a nivel mundial al transportar a una
media de 3,9 millones de pasajeros al dia; incluso,
superando los metros de Nueva York, Mosct y To-
kio. Asimismo, ese afio obtuvo el quinto lugar en
el mundo por la extensién de su red (Sistema de
Transporte Colectivo, 2007).

En este contexto, en afos recientes la metropo-
li de Guadalajara ha evidenciado “insuficiencia y

deficiencia de conectividad, accesibilidad y me-
dios adecuados de transporte” (Gonzalez, 2016).
Ademas, la urbe experimenta un incremento po-
blacional anual y segin el Instituto de Informacién
Estadistica y Geografia del Estado de Jalisco (IIEG)
ha llegado a los cinco millones de habitantes
(IIEG, 2017), con mas de dos millones de unida-
des vehiculares operando (De Quevedo, Asprilla
y Gonzélez, 2017, p. 138). Este escenario afecta
los procesos de movilidad urbana supeditada a la
automovilidad, debido a la afluencia de personas
que intentan desplazarse diariamente desde sus
origenes a sus destinos, y provocan conflictos via-
les durante las denominadas horas pico. De esta
manera, diferentes ciudades de caracter metropo-
litano supeditadas a la automovilidad han com-
prometido la sustentabilidad de sus recursos y han
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ocasionado graves problemas de indole econémi-
ca, social y ambiental.

El estado actual del sistema de movilidad urba-
na en la metrépoli de Guadalajara (homeostasis) se
encuentra en desequilibrio dindmico, debido a que
la entropia (desestabilizacion sistémica) generada
por la industria inmobiliaria y su cadena de distri-
bucién, la industria automotriz y de autopartes, los
proveedores del servicio de transporte, las empresas
de venta de combustibles y lubricantes, y en gene-
ral los intereses de los grupos que ostentan tempo-
ralmente la representacién social son mayores a la
capacidad de carga del sistema, y por tanto, rebasan
al conjunto de fuerzas tendientes a generar neguen-
tropia (estabilizacién sistémica). (Garcia, Gonzélez
y Asprilla, 2018, p. 63)

En el dmbito econdmico se ha identificado una
continua pavimentacion vy artificializacién del sue-
lo, grandes construcciones de concreto y asfalto,
que ocasionan costos indirectos para el manteni-
miento de la sefializacién, semaforizacién o con-
servacion de la cubierta. En materia social se ha
favorecido la accidentalidad y tiempos muertos
ocasionados por la congestién del trafico, dano fi-
sico o mental causado por la emision de gases, rui-
do y estrés (Gonzélez, 2018, p. 72). Asimismo, en
el aspecto ambiental se han alterado muchas ve-
ces irreversiblemente la topografia del terreno na-
tural, por medio de vibraciones inducidas por el
trafico pesado; eliminacién de la cubierta vegetal
—que incrementa la velocidad de las escorrentias
superficiales y la erosion del suelo—; contamina-
cién de los sistemas de drenaje a causa de los de-
rivados del petréleo de la combustion interna de
los vehiculos; contaminacién de cuerpos de agua,
superficiales y fredticos por desechos sélidos ur-
banos adyacentes a las vias; entre otras fuentes
contaminantes.

En un entorno con panoramas de gran oferta de
energia y un crecimiento sostenido de la demanda,
las politicas energéticas de los paises desarrollados

deben llevar un equilibrio necesario entre los objeti-
vos de aumento de competitividad medioambiental
y seguridad en el abastecimiento. (Faure, 2004)

Los sistemas urbanos no dependientes de la au-
tomovilidad han venido a reducir la entropia; es
decir, a producir negentropia termodindmica. Tal
es el caso del denominado Sistema de Tren Eléc-
trico Urbano, el cual esta constituido por dos li-
neas: a) linea 1 en sentido norte-sur, que transita
desde la estacion Periférico-Norte hasta la estacién
Periférico-Sur, contiene 19 estaciones en 15,5
km de longitud, y b) linea 2 en sentido occiden-
te-oriente, parte desde la estacion Juarez hasta la
estacion Tetlan, y cuenta con 10 estaciones en 8,5
km de longitud. Es uno de los transportes puiblicos
mayormente utilizados por la poblacién en la me-
tropoli; a tal grado, que en 2010 prestaba servicio
alrededor de 240.000 usuarios diariamente (Mapa
Metro, 2010), y para 2016, a mas de 245,000 (ISA
Corporativo, 2016).

El servicio del sistema de tren eléctrico de Gua-
dalajara opera los 365 dias del ano, de lunes a
domingos, con un horario de 5:00 horas a 23:00
horas. El recorrido que hacen los trenes en la linea
2 es de 36 minutos (ida y vuelta). Dentro del siste-
ma de datos de Siteur se presenta informacién so-
bre la frecuencia de paso; es decir, en horas pico,
la linea 2 mantiene una frecuencia de 3,35 minu-
tos y en horas valle, de 6,00 a 7,15 minutos. En
este sentido, se realizaron una serie de observa-
ciones y mediciones cuantitativas el dia martes 5
de diciembre de 2017; con el objetivo de compro-
bar la frecuencia de paso de los trenes en la hora
pico, de las 18:40 hasta las 20:20 horas, conside-
rando esta dltima hora, porque fue cuando se ob-
servo una considerable disminucion la cantidad de
usuarios que pretendian abordar el tren dentro de
la estacién Juarez en direccion a la estacion Tet-
[an de la linea 2 de Siteur. Se decidié tomar como
punto de partida la estacién Judrez, debido que
aqui es donde hacen interseccion las dos lineas de
tren ligero, por lo que cuenta con un gran flujo de
usuarios dentro de la estacion por los transbordos
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que estos hacen, y ademds, se encuentra ubicada
en el centro de la ciudad de Guadalajara.

Con base en lo anterior, y considerando la se-
gunda ley de Newton, se tiene que a mayor peso
(masa), mayor serd el gasto energético al momen-
to de moverse el tren; este consume mds energia
eléctrica cuando se encuentra lleno de usuarios.
No obstante, las lineas 1 y 2 del Siteur cuentan
con un sistema de generacién de energia eléctri-
ca, a través de los vagones al momento del frena-
do; es decir, esta energia producida es inyectada
nuevamente al sistema para ser aprovechada por
el siguiente tren (Siteur, 2014). En suma, la utiliza-
cién de esta tecnologia ayuda a hacer eficiente el
desplazamiento del sistema y la movilidad de los
usuarios; sin embargo, ;cémo lograr una mayor efi-
ciencia?, o ;qué factores deben ser considerados
para lograr una mayor eficiencia del sistema?

El planteamiento hipotético se centra en “la
utilizacion de la piezoelectricidad como ecotec-
nologia capaz de generar ahorros econémicos
y energéticos”. En este sentido, en funcién de la
oferta y demanda energética en la linea 2 del tren
ligero en las horas pico, se obtuvo el peso de los
usuarios y la energia por persona que el sistema
piezoeléctrico puede producir. Posteriormente,
la informacion documental y los datos obtenidos
en campo son trasladados al modelo entropia-ho-
meotasis-negentropia (EHN), para establecer las
condiciones homeostaticas del consumo energéti-
co del tren eléctrico en la metrépoli. Este modelo
retoma los postulados de la segunda ley de la ter-
modinamica y las consideraciones fundacionales
de la teoria de sistemas, y logra, como lo mues-
tra la figura 1, una conceptualizacién que clasifica
y califica cualitativamente el impacto antrépico.
Los conceptos entropia, homeostasis y negentro-
pia estan constituidos por tres subfases cada uno:
entropia subcritica, entropia critica, entropia hi-
percritica, homeostasis reversible, homeostasis
cuasirreversible, homeostasis irreversible, negen-
tropia inexistente, negentropia ocasional y negen-
tropia definitiva.

Sub-critica |

| Presion |—’| Entropia Critica |

Hipercritica |

Reversible |

| Estado

l—»l Homeostasis

Cuasi-reversible |

Irreversible |

Inexistente |

| Respuesta l——»l Negentropia

Esporadica |

Definitiva |

Figura 1. Estructura del modelo EHN

Fuente: Gonzélez (2018).

METODO

Se realizdé un estudio cualicuantitativo (Hernan-
dez, Fernandez y Baptista, 2003), considerando
la informacion vertida por el Siteur. Concretamen-
te, datos referidos a la linea 2, desde la estacién
Juarez hasta la estacién Tetlan, tal y como se mues-
tra en la figura 2. La justificacion se basa en el he-
cho de que por esta linea se encuentran estaciones
clave de afluencia poblacional indicadas en la fi-
gura 3. Estos puntos son estratégicos geografica,
comercial y/o turisticamente. La estacion Tetlan,
el mercado San Juan de Dios y el centro histérico
de Guadalajara son algunos ejemplos de nodos de
importancia urbana. En este sentido, durante las
denominadas horas pico, desde las 18:30 horas
hasta las 20:20 horas se observo la frecuencia en
el paso de los trenes, la cantidad promedio conta-
ble de usuarios que caben dentro de un carro de
una unidad del tren eléctrico (dos carros/unidad),
asi como los costos econémicos y gastos energéti-
cos que presenta el sistema ante la CFE.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 23 No. 61 e Julio — Septiembre de 2019 * pp. 13-22

[16]



Sistemas piezoeléctricos en el tren urbano de Guadalajara, México: entropia y negentropia

ARizAGA B., A., GoNZALEZ P.,, M.G. Y AspriLLA L., Y.

Figura 2. Linea 2 del Siteur (oriente-occidente)

Fuente: Siteur (2019).
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Estaciones Linea 2 del SITEUR

Figura 3. Afluencia en la linea 2 del Siteur

Fuente: ISA (2016).

Durante el tiempo que se estuvo observando la
frecuencia de paso de los trenes en las horas pico,
fue posible constatar que la linea 2 cuenta con dos
modelos de trenes en operacién y que han brinda-
do el servicio por mas de 20 anos, los cuales para
identificarlos se denominaron carro 1 al modelo

TEG-88 y carro 2 al modelo TEG-90. Asimismo, se
revisaron datos proprocionados en 2017 por Siteur
y la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Se rea-
liz6, ademds, un estudio de campo a través de un
conteo manual in situ para obtener una cantidad
promedio de usuarios que entran a un carro del

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 23 No. 61 e Julio — Septiembre de 2019 * pp. 13-22

[17]



Sistemas piezoeléctricos en el tren urbano de Guadalajara, México: entropia y negentropia

ARIZAGA B., A., GoNZALEZ P.,, M.G. Y AspriLLA L., Y.

tren ligero durante las horas de mayor demanda;
es decir, se consideré el peso promedio total de
personas dentro de un carro del tren ligero, que
abordaron la linea 2 en estos horarios, y desde
la estacion Judrez (occidente) a la estacion Tetlan
(oriente). Este conteo permitié comparar el consu-
mo de energia eléctrica al momento de mover las
unidades, con respecto al porcentaje maximo de
peso de los usuarios.

Aunado a lo anterior, se utilizaron datos del
consumo eléctrico durante 2017, donde se identi-
ficé la cantidad de energia diaria, semanal y men-
sual que consume el tren ligero en su traccién para
su movimiento y su servicio. Asimismo, tomando
en cuenta los precios de las tarifas de alta tensién
de la CFE considerando la demanda energética por
region, sobre la distribucién eléctrica que alimenta
a las lineas del tren ligero. Para ello, se identificd
un promedio estandar de la cantidad de personas
que hacen uso del sistema desde a las 6:30 horas
hasta las 20:20 horas en la linea 2 del Siteur; bajo
el supuesto tedrico de que el tren viaja con una
cantidad constante de carga de extremo a extre-
mo; ademas, se considera la utilizacién hipotética
de sistemas piezoeléctricos para comparar los gas-
tos del Siteur ante la CFE.

La investigacion centré su estudio en la linea 2
del tren eléctrico, donde se observd la frecuencia

de paso de los trenes en las horas pico; desde las
18:40 horas hasta las 20:20 horas. En este sentido,
se eligié como punto de partida la estacion Juarez;
una de las mds importante del Siteur. Esta se ubica
en la zona centro de la ciudad de Guadalajaray en
horas pico cuenta con una gran cantidad de viajes
desde las 16:30 hasta las 20:16 horas. Asimismo,
se tuvieron 6 carros tipo TEG-90 y 4 carros tipo
TEG-88, en donde fue considerada la cantidad de
usuarios dentro de una unidad de tren ligero, me-
diante conteos realizados manualmente, para ob-
tener una media total de en la unidad, tal y como
se muestra en las figuras 4 y 5.

Las observaciones y toma de mediciones mos-
tradas en la tabla 1 fueron realizadas el dia martes
5 de diciembre de 2017, con el objetivo de corro-
borar la frecuencia de paso de los trenes en las ho-
ras pico (18:40 y 20:20 horas). En este sentido, en
esta Ultima hora se observé una considerable dis-
minucién la cantidad de usuarios que pretendian
abordar el tren dentro de la estacién Juarez en di-
reccién a la estacion Tetlan.

El célculo del voltaje real que se puede produ-
cir con un sistema piezoeléctrico consideré los es-
tandares establecidos por Academia de Ciencias
de Morelos en México (2010), a través de las ecua-
ciones (1) a (3).

Figura 4. Contadores manuales utilizados en el ejercicio de campo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Usuarios de pie, en un carro de la linea 2 del tren eléctrico de Guadalajara

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Observaciones in situ en la linea 2 del Siteur

Hora Observaciones
Hora de llegada a la estacién Judrez en direccion a la estacion Tetlan sobre la linea 2; haciendo presencia en
18:30  persona para observar el momento en el que se empieza a congestionar la estacion de usuarios que pretenden
abordar el tren durante ese periodo de tiempo, y asi definir el inicio de la hora pico dentro de la estacion.
18:44  Empieza a aglomerarse los usuarios en el andén de espera para abordar al tren.
Inicia la hora pico, ya que se pudo observar un incremento de hasta un 50 % adicional de usuarios que esperaban
18:46  al tren. Se logra identificar esta situacion, debido al total de personas que estaban esperando en el andén. Asimis-
mo, solo el 50 % logra su abordaje.
18:50 A partir de este momento, los carros deilos trenes que estaban en servicio empiezan a desplazarse totalmente
llenos, de la estacién Juarez con direccién a Tetlan en la linea 2.
19:30 En este peri}odo de tiempo, continta llegando gran cantidad de usuarios que abordan y descienden dentro de la
estacion Juarez.
20:10 Ocurre una disminucién gradual de usuarios que esperan en el andén para abordar a los carros del tren ligero
hasta en un 50 %.
Concluye la hora pico en la estacién Judrez con direccién a Tetldn en la linea 2. Durante el tiempo que se hizo
20:15 presencia, se pudo observar que Siteur mantiene un patrén de movilizacién en sus unidades dentro de la linea 2,

ya que hacian uso de sus dos modelos de trenes que se pueden identificar facilmente, y los cuales intercambiaban
conforme a los viajes.

Fuente: elaboracién propia.

V =g33hT (1 T = presion sobre el elemento.
F=mg (2) F = fuerza.
F m = masa.
P=3 3) g = aceleracion de la gravedad.
Donde: P= presion.
V = voltaje. F = fuerza.
g33 = constante de voltaje del piezoeléctrico. A = drea.

h = altura (grosor) del cerdmico.
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RESULTADOS

Se identificaron 6 trenes del modelo TEG-90 y 4 tre-
nes del modelo TEG-88 operando en horas pico. De
ahf, fueron contabilizados 27 viajes en un tiempo de
1,36 horas; considerando un tiempo de recorrido en
15 minutos y una distancia de 8,5 km. Asimismo, se
obtuvo una cantidad aproximada de 235 usuarios a
bordo. En este sentido, asumiendo un peso prome-
dio del mexicano de 75 kg; entonces, la carga trans-
portada oscila en los 17.625 kg por recorrido. No
obstante, una unidad consta de dos carros vy, supo-
niendo que ambos carros cargaran la misma cifra de
usuarios en condiciones similares de masa corporal,
se tendrian 35,25 toneladas por recorrido. De esta
manera, para el calculo del voltaje real se utilizé la
ecuacion (1), donde primeramente se obtuvo la fuer-
za de presion con la ecuacion (2) y posteriormente
la presion ejercida con la ecuacion (3), sobre el area
de los cristales piezoeléctricos (0,012 m?), el resulta-
do corresponde a 61.312,5P

De acuerdo con el grosor del ceramico utili-
zado por la Academia de Ciencias de Morelos
(ACMor), para sus discos piezoeléctricos, el valor
correspondiente para este estudio es h = 0,14 mm,
o bien, h = 0,00014 m. Por tanto, el voltaje real
que se obtendria por el material piezoeléctrico de
acuerdo con la ecuacion (1) es de 17,168 V.

El voltaje anterior seria el total que se produci-
ria con la constante de voltaje piezoeléctrica de
los discos para una persona con un peso de 75 kg.

En este contexto, tomando la cantidad de 235
pasajeros contabilizados durante un viaje en las
horas pico de las 18:30 y 20:20 horas se tiene
dentro de un carro; es decir, media unidad de
tren ligero un Vr = 17,1675 V. Asi pues, para 235
usuarios de 75 kg cada uno, se obtiene 4034,3 V
(4,03 kV).

Por otro lado, en dos carros o una unidad com-
pleta del tren ligero, considerando que lleva la
misma cantidad de usuarios y los mismos sistemas
piezoeléctricos se tiene que para 470 usuarios del
mismo peso se obtienen 8068,7 V (8,06 kW). Esta
cantidad es suficiente para alimentar las tensiones
reglamentarias, que oscilan entre los 0,75 kW, 1,0
kW'y 3,0 kW. En este sentido, “una persona de 68
kg con un porcentaje de grasa corporal del 15 %
equivale a una energia quimica acumulada de 348
M)” (Starner y Paradiso, 2004). De tal forma que
si esta persona realiza una frecuencia de 2 pasos/
segundo puede llegar a generar un promedio de
67 W (Ibanez, 2012); esto implica entonces, que
470 usuarios con un peso de 68 kg cada uno ge-
nerarian 31.490,0 W (31,49 kW). Por tanto, con-
siderando los 27 viajes contabilizados durante las
horas pico vespertinas, con 470 usuarios del mis-
mo peso, se tendria entonces, una capacidad de
generacién de energia de 850,23 kWh. Esta canti-
dad se encuentra relativamente cerca de la energia
consumida en 2017 por el sistema (947,41 kWh).
En suma, es posible lograr un ahorro considerable
el cual se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Ahorro promedio mensual en kWh Generacién de energia en hora pico de enero-noviembre de 2017.

Fuente: elaboracion propia.
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Es preciso mencionar que los datos anterior-
mente mencionados son conservadores respecto
al supuesto de que solo una unidad del servicio de
tren ligero haga su recorrido con los datos limite
de usuarios y su peso.

CONCLUSION

Las energias renovables estan tomando el papel
principal de generacion de energia en todo el mun-
do, ya que se considera de gran necesidad mundial
el ser mas eficientes y sustentables como sociedad.

Actualmente, grandes empresas han optado por
implementar fuentes renovables de energia, con
la finalidad de contrarrestar el impacto ambiental
producido por la forma de habitar y moverse en
la ciudad. En este contexto, el Siteur ha demostra-
do las ventajas de la innovacién tecnoldgica vy el
uso de fuentes de energia no dependientes de los
recursos fésiles. Recientemente, ha sustituido los
rehiletes en cada una de sus estaciones, por unos
automatizados donde se utiliza una tarjeta de pre-
pago (InnovaCard) para poder acceder al ingreso
de las estaciones y utilizar el servicio. Este nue-
vo mecanismo se implemento a partir de abril de
2018, con la finalidad de crear y facilitar la movi-
lidad de los usuarios. Sin embargo, la gran afluen-
cia que tienen las estaciones durante las horas pico
origina entropia o energia no utilizada para pro-
ducir trabajo. De esta manera, en estos horarios,

Tabla 2. Aplicacion del modelo EHN a la linea 2 del Siteur

es posible aprovechar la aglomeracién de usuarios
para generar energia que permita alimentar al sis-
tema, el cual se indica en la tabla 2.

Ciertamente, el uso de la tecnologia piezoeléc-
trica en areas de movilidad viene cobrando gran
importancia e interés en el mundo, ya que facul-
ta la generacién de energia a través de sistemas
que favorecen la mitigacién del impacto ambiental
ocasionado por el alto consumo energético. Esta
tecnologia tiene una gran versatilidad en su imple-
mentacion, toda vez, que puede ser instalada den-
tro de cada unidad del tren, en pasillos o escaleras
y aprovechar el peso de cada usuario.

Un sistema piezoeléctrico en condiciones 6p-
timas de generacion puede generar una eficiencia
de hasta el 89,7 % en comparacion con el pro-
medio semanal de consumo de kW del Siteur so-
bre la linea 2; esto debido a la gran afluencia que
en promedio ronda los 83.059 usuarios diarios en
horas pico. Por tanto, es posible generar energia
eléctrica a través de estos sistemas y la entropia
originada por la conglomeracién y afluencia de
usuarios en el Siteur; posteriormente, esta energia
puede ser almacenada o inyectada en las lineas de
la red para la traccion y funcionamiento del tren.
Este escenario implicaria considerables ahorros
economicos, eficiencia y beneficios diversos para
la empresa (Siteur), convirtiéndose en un sistema
de transporte sustentable, al generar y operar con
fuentes alternas de energia.

Entropia

Homeostasis

Negentropia

Conglomeracién y afluencia de usuarios
dentro de los carros del tren ligero y es-

. ) . racién de energia.
taciones del Siteur durante la hora pico. &

Uso de recursos renovables para la gene-

Gasto en el consumo de energia, debido a
la alta demanda del servicio en especial en
horas pico y dias festivos.

Aprovechamiento de la afluencia y con-
glomeracion con el peso de los usuarios
para la generacién de energia con tecno-

Secuencia de paso de los carros del tren
ligero durante las horas pico.
logia piezoeléctrica

Pago de impuestos por parte del Siteur, por
el uso de la energia para brindar el servicio,
debido a la dependencia de los servicios de
la CFE para el subministro de energia.

Gasto y consumo energético por los
servicios del Siteur.

Interaccion de la tecnologia piezoeléctri-
ca para la generacion de energia con la

Gasto y consumo energético por los servi-
cios de Siteur.

secuencia de paso de trenes en las vias.

Fuente: elaboracién propia.
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