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RESUMEN 

 

 

El presente proyecto tiene como finalidad diseñar un sistema que permita aprovechar 

la energía humana disipada por un grupo de niños en un juego infantil,  tipo carrusel, 

para el abastecimiento de energía eléctrica para iluminación de un aula escolar tipo. 

Este proyecto está destinado especialmente a zonas o lugares carentes de energía 

eléctrica. 

El proyecto se divide en sí, en dos partes fundamentales: la primera parte se refiere al 

levantamiento de línea base, el mismo  que establece las generalidades y tecnologías 

existentes relativas al aprovechamiento de la energía humana para la generación de la 

energía eléctrica; y la segunda parte se hace referencia a  la arquitectura del  sistema 

de iluminación interior, el diseño y cálculo  de cada uno de los elementos que 

conforman los bloques funcionales del sistema. 

Finalmente se presupuesta cada uno de los bloques funcionales, y se establece un 

valor aproximado del costo de implementación total que demandaría el estudio 

realizado en el presente trabajo. El presupuesto es una parte fundamental del proyecto, 

ya que permite  la posibilidad de determinar la factibilidad de  implementar el diseño 

mencionando anteriormente. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El creciente costo económico y ambiental de los combustibles fósiles ha promovido el 

desarrollo de fuentes renovables como alternativas energéticas [1]. 

 

El éxito de las energías renovables no sólo se basa en el mejoramiento y optimización 

constante de las tecnologías para aprovecharlas, sino que también incluye un fuerte 

componente de transformación de la cultura de uso de la energía en la sociedad. 

 

Esta situación es especialmente importante cuando se trata de energías renovables 

absolutamente no convencionales como el caso de la denominada energía humana 

(human power), definida en términos de ingeniería y en el dominio del tiempo, como la 

tasa de trabajo efectuado por el ser humano. La energía humana se pone de 

manifiesto al realizar un esfuerzo físico en las maquinas de un gimnasio, en el pedaleo 

de una bicicleta, al disfrutar de  juegos infantiles en parques y lugares públicos, etc. 

 

En la inmensa mayoría de casos en los que se emplea la energía humana, sólo una 

parte del esfuerzo realizado cubre la demanda de energía necesaria para efectuar el 

trabajo requerido, mientras que otro tanto se disipa. Las distintas iniciativas de 

aprovechamiento de energía humana apuntan entonces a “capturar” la energía 

disipada. Es este, el objetivo principal del presente trabajo, el aprovechar la energía 

humana disipada por un grupo de niños en un juego infantil tipo carrusel, para el 

abastecimiento de energía eléctrica para iluminación de un aula escolar tipo. 

 

El trabajo efectuado se describe en siete capítulos. El primero recoge la información 

relevante sobre las generalidades de los sistemas de generación de energía eléctrica a 

partir de energía humana. En el segundo, se presenta la línea base sobre las 

tecnologías existentes  para el aprovechamiento de la energía humana disipada en 

juegos infantiles. El tercero está dedicado a describir la arquitectura funcional del 

sistema y los componentes que lo conforman. En el cuarto, quinto, sexto, y, séptimo 

capítulo, se describe el proceso de diseño de cada uno de los bloques funcionales, sus 
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características técnicas y costo de implementación.  Los resultados obtenidos son  

analizados en el apartado de conclusiones y trabajos futuros. 
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OBJETIVOS 

 

 Establecer la línea base sobre la generación de energía eléctrica a partir de 

energía humana. 

 Levantar la línea base sobre las tecnologías para el aprovechamiento de la 

energía humana disipada en juegos infantiles. 

 Determinar la arquitectura funcional óptima para un sistema de iluminación 

interior para aulas escolares tipo, potenciado por energía humana a través de 

juegos infantiles. 

 Diseñar cada uno de los bloques funcionales que conforman la arquitectura 

propuesta. 

 Presupuestar la inversión necesaria para implementar el sistema de iluminación 

interior para aulas escolares tipo, potenciado por energía humana a través de 

juegos infantiles. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA A PARTIR DE ENERGÍA HUMANA  

 

En este capítulo, se relata la evolución de la tecnología para el aprovechamiento de la 

energía humana, se detallan las características técnicas y operacionales de algunas 

iniciativas de aprovechamiento de energía humana surgidas a partir de la Segunda 

Guerra Mundial, y, se explican detalles técnicos de las iniciativas más actuales. 

 

1.1 EVOLUCIÓN DE LA TECNOLOGÍA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA 

ENERGÍA HUMANA 

 

Se conoce como energía humana a las diferentes manifestaciones de energía con las 

que se caracteriza el esfuerzo físico del ser humano. La  Tabla 1.1 [2], presenta 

distintos formatos de energía en los que se presenta el esfuerzo humano. 

 

 

Tabla 1. 1   
Formatos de energía en los que se 

presenta el esfuerzo humano 

 FORMAS DE ENERGÍA 

AGENTE MECÁNICA ELÉCTRICA TERMAL QUÍMICA 

Músculos X    

Movimiento X    

 Potencial de la piel  X   

Transpiración    X 

Calor del cuerpo   X  

 

La energía humana  es tan antigua como la humanidad. Los primeros seres humanos 

recurrieron a su esfuerzo físico para recoger, transportar, y, procesar sus alimentos y 

bienes [3]. 
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La evolución de la tecnología llevó a los esfuerzos romanos por “mecanizar” la energía 

humana. Los primeros modelos de ascensores, grúas y otros ingenios romanos son 

prueba de aquello. 

Un paso importante en el aprovechamiento de la energía humana se dio en el siglo XIX 

con la incorporación de los pedales a las bicicletas. En corto tiempo, modificaciones de 

este invento fueron utilizadas para aplicaciones de riego y electrificación, situación que 

aún se mantiene en muchos países en vías de desarrollo [3]. 

El interés en la energía humana declinó en el siglo XX en función de la disponibilidad 

de una abundante y barata energía eléctrica; el desarrollo de compactos, potentes, y, 

versátiles motores; y,  la disponibilidad de baratas baterías portátiles. 

La situación se ha revertido en los últimos años, en función del interés por desarrollar 

aplicaciones para países en vías de desarrollo, el desarrollo de iniciativas para 

localidades remotas, su potencial uso en electrónica portable, su aplicabilidad en 

situaciones de emergencia, etc.  [3]. 

En el contexto de los cambios en el comportamiento humano propuestos como 

consecuencia de una “mejor” conciencia ambiental, especial interés representa el 

aprovechamiento de la energía humana en máquinas  de gimnasio o los juegos 

infantiles [4]. 

Independientemente de la aplicación, la cantidad de energía obtenida del cuerpo 

humano depende de los segmentos corporales que se utilizan, el estado físico y mental 

del usuario, y, el diseño de la interfaz entre el usuario y el generador [5]. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 
 

1.2 ALGUNAS APLICACIONES PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA  

ENERGÍA HUMANA 

A partir de la Segunda Guerra Mundial, se han desarrollado distintas iniciativas para el 

aprovechamiento  de energía humana. Entre los más sobresalientes podemos 

mencionar: la antorcha dínamo, el reloj cinético, la radio BayGen, la lámpara cinética 

Aladdinpower, y el FreeCharge. 

1.2.1 Antorcha dinamo 

La antorcha dínamo de Philips fue inventada durante la Segunda Guerra Mundial y 

ampliamente utilizada en lugares remotos, ante la ausencia de energía eléctrica y la 

prohibición de uso de luces brillantes. Este dispositivo fue lanzado al mercado como 

WWII vintage dynamo torch philips wehrmacht flashlight [5]. 

Este dispositivo trabajaba con un sistema de recarga basado en el dínamo, operado 

por medio de una manivela manual que giraba en el sentido de las  manecillas del reloj. 

Para la iluminación, se disponía de 3 bombillos tipo LED de alta luminosidad. Un switch 

regulaba el modo de iluminación: un LED encendido, o, tres a la vez  (Ver Fig. 1.1) [6]. 

 

 
Fig. 1. 1  Antorcha dinamo de Philips 
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1.2.2 Reloj Cinético 

En 1992,  la empresa Seiko presentó el reloj cinético, (Fig. 1.2), un reloj de pulsera 

alimentado por un mini generador. El mini generador convertía el movimiento del  reloj - 

como consecuencia del movimiento del usuario - en electricidad que se almacenaba en 

un condensador [5]. 

 

Fig. 1. 2   Reloj de pulsera Seiko, alimentado por el movimiento del usuario 

 

1.2.3 Radio BayGen 

En 1996,  la compañía sudafricana Freeplay presentó la primera radio BayGen. Esta  

radio funcionaba mediante un resorte de cuerda.  Al dar una vuelta a la manivela, se 

enrollaba un resorte, el mismo que activaba el generador eléctrico interno y permitía el 

funcionamiento de la radio (Ver Fig. 1.3) [5]. 

Con “medio minuto” de girar la manivela con la mano, alcanzaba para escuchar la radio 

durante 30 minutos, dependiendo del volumen de la reproducción. El producto fue un 

éxito, especialmente en el continente africano, donde las organizaciones de ayuda 
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suministraron  la radio a las personas sin acceso a la electricidad. La radio también fue 

popular en Europa y en  los Estados Unidos [5]. 

 
Fig. 1. 3   Radio Baygen activado por manivela 

 

1.2.4 Lámpara cinética Aladdinpower 

En 1998, la empresa Nissho lanzó el Aladdinpower, un dispositivo de potencia de mano 

que suministraba energía a dispositivos electrónicos, mediante la conversión de 

energía humana en eléctrica en un dinamo ubicado en el interior de la lámpara.  

Una palanca externa, ubicada aproximadamente a 45 grados de la lámpara, al ser 

presionada contra el cuerpo de la lámpara, hacía girar el dínamo (Ver Fig. 1.4) [5]. El 

Aladdinpower proporcionaba energía para el funcionamiento de un teléfono o una 

linterna en una situación de emergencia. Un minuto de esfuerzo manual en el 

dispositivo, proporcionaba la energía requerida para soportar un minuto de llamada a 

través de un celular. 

Nissho también desarrolló el stepcharger, que funcionaba bajo el mismo principio, pero 

accionado con el movimiento de los pies, generando cuatro veces más energía que el 

Aladdinpower [5]. 
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Fig. 1. 4   El Aladdinpower 

 

1.2.5 FreeCharge 

En el 2002, la compañía  Freeplay Energy lanzó un generador de electricidad de 

tracción humana para la venta comercial. El principio de funcionamiento de este 

dispositivo se basaba en aprovechar la energía humana a través de un  pedal 

empujado hacia arriba y hacia abajo, tal como se muestra en la Fig. 1.5. La energía 

humana generada con esta acción servía para girar  un generador eléctrico interno [7]. 

Adicionalmente, el FreeCharge podía ser recargado por cualquier tomacorriente de 

110V a 240 V, y, poseía entradas de energía de otras fuentes como solar y eólica. El 

FreeCharge utilizaba una batería de gel de ácido de plomo, con el poder suficiente 

para poner en marcha vehículos, embarcaciones y muchos otros aparatos eléctricos 

[7]. 
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Fig. 1. 5   El FreeCharge  de la empresa  Freeplay Energy 

 

 

1.3 PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DE 

ENERGÍA HUMANA 

En la Fig. 1.6 se muestra un esquema general del proceso de transformación de 

energía humana en energía eléctrica [8]. 

En una primera etapa, se selecciona la fuente – el formato - de energía humana (Ver 

Tabla 1). En la segunda etapa, se realiza la conversión de energía humana en energía 

eléctrica a través del convertidor óptimo. La tercera etapa –  storage -  que puede 

existir o no, se almacena la energía para ser utilizada cuando se lo requiera. 

Generalmente se prevé storage para aplicaciones en las que la energía  se utilizará en 

forma asincrónica,  en tiempo,  respecto de la generación [8]. 
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Fig. 1. 6  Esquema general de la generación de energía eléctrica a partir de energía humana 

 

La selección del convertidor de energía humana en energía eléctrica es la actividad 

clave en el proceso de transformación de energía, y, da lugar a varios esquemas de 

conversión, entre los principales tenemos: el pedaleo, el caminar, materiales 

piezoeléctricos, el movimiento del brazo, pulsar un botón, calor del cuerpo como 

fuentes de energía renovable, etc. 

 

1.3.1 El pedaleo como fuente de energía eléctrica 

El pedaleo humano -en modelos adaptados de la bicicleta- es una de las formas más 

habituales de generar energía eléctrica.   

Generalmente, el esquema de generación de energía eléctrica se basa en el uso de un 

dínamo, cuyo rotor gira potenciado por el esfuerzo del pedaleo humano. La Fig. 1.7 

Entrada: Energía 
Humana 

Conversión de 
Energía 

Storage 

Salida: Producto 
o aplicación 
energizadas 

Salida: Producto 
o aplicación 
energizadas  
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muestra algunas potenciales aplicaciones de la energía eléctrica generada en el 

pedaleo [9]: cargar baterías - de un computador portátil, de una radio portable, de una 

cámara fotográfica-, encender una bombilla de bajo consumo, activar ciertos 

electrodomésticos – lavadoras, licuadoras -, etc.  

La energía eléctrica generada mediante pedaleo,  puede ser utilizada directamente o 

bien destinarse al storage. 

En la Tabla 1.2 se muestra una aproximación a  la relación existente entre el tiempo de 

pedaleo y la generación de energía eléctrica suficiente para abastecer el consumo de 

cierta aplicación electrónica [9]. 

 
 

Fig. 1. 7   Potenciales usos de la energía eléctrica generada en el pedaleo 
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Tabla 1. 2  
 Relación entre tiempo de pedaleo y generación de 
energía eléctrica para el  consumo de dispositivos 
electrónicos 

 

30 segundos de pedaleo es igual a 1 hora de música en un discman 

4 minutos Funcionamiento de un reloj 

20 minutos Cargando un teléfono celular 

7 horas Un día de trabajo con una lámpara de 60 W 

7 horas 4 horas de uso de computadora 

 

1.3.2 El caminar como fuente de energía eléctrica 

El movimiento humano más previsible y susceptible de aprovechar en la generación de 

energía eléctrica, es el acto de caminar o alguna variante del mismo como marchar o 

correr. 

La carga mecánica impuesta por el peso de una persona que, alterna de un pie al otro, 

puede proporcionar la presión necesaria para activar una serie de mecanismos 

integrados en los zapatos o botas, como materiales piezoeléctricos, minigeneradores 

magneto-hidrodinámicos, minigeneradores electromagnéticos, etc. Estos mismos 

mecanismos -con ciertas variantes en su instalación-  pueden ser utilizados para 

generar energía eléctrica en lugares públicos u otros espacios de acumulación de 

transeúntes o automóviles [10]. 

 

1.3.2.1 Materiales piezoeléctricos  

 

Los materiales piezoeléctricos son cristales sintéticos o naturales, que al deformarse- 

en su interior generan cargas eléctricas. El cuarzo (SiO2), en estado natural, es uno de 

los elementos que mejor conciben la piezoelectricidad. Sin embargo, se han 
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desarrollado materiales con propiedades mejoradas como el zirconato titanato de 

plomo (PLZ) [11]. 

Los materiales piezoeléctricos pueden utilizarse para fabricar baldosas, las mismas 

que se instalan en el piso en lugares muy transitados.  Cualquier superficie que se 

mueva fácilmente bajo el impacto del caminar de las personas, como las pasarelas, 

también es potencialmente adaptable al uso de estos materiales [11]. 

Un buen ejemplo de la aplicación de piezoeléctricos para convertir el caminar en 

energía eléctrica, se logra con el esquema implementado por la discoteca holandesa 

Watt, en el que la energía generada por el público al bailar, se utiliza para alimentar las 

luces incrustadas en el piso mismo (Ver Fig. 1.8) [12]. 

1.3.2.2 Mini generadores magneto- hidrodinámicos 

 

Estos dispositivos funcionan  usando la presión que se ejerce  sobre el piso. Esta 

presión comprime unas bandas por debajo del piso, las mismas que mueven un fluido 

a través de unas mini-turbinas [13]. 

 
 

Fig. 1. 8   Pista de baile energizada por materiales piezoeléctricos 

 

 

http://1.bp.blogspot.com/_gJm8JlJ2O6k/SedYEs_1a1I/AAAAAAAAAGA/kOwpVAmAub4/s1600-h/disco+watt.jpg
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1.3.2.3 Mini generadores electromagnéticos 
 

Los minigeneradores electromagnéticos constan de una serie de paneles que 

sobresalen del suelo un centímetro y medio. Al pasar el tráfico, los paneles suben y 

bajan [13]. El movimiento se transmite a un motor que produce la energía mecánica, la 

misma que luego será convertida en energía eléctrica, tal como lo muestra la Fig. 1.9 

[14]. 

 
 

Fig. 1. 9  Esquema de generación de energía eléctrica en carreteras con ayuda de minigeneradores 
electromagnéticos 

 

La performance de los minigeneradores electromagnéticos mejora considerablemente 

al ser utilizados para generar energía eléctrica en carreteras, autopistas, pistas de 

desaceleración, etc. Un buen ejemplo de esta aplicación es la Electro Kinetic Road 

Ramp – de la empresa  inglesa Hughesresearch-  una rampa rectangular de varios 

metros de largo y ancho (Ver Fig. 1.10). Al pasar el tráfico, el movimiento de los 

paneles es dirigido a los mini generadores electromagnéticos.  Cada aparato genera 

unos 30 KW  de electricidad por hora; aunque la generación varía  según el número de 

rampas, su tamaño, la cantidad de vehículos, su peso y la frecuencia de paso.  

Cuatro de estas rampas serían suficientes para suministrar energía a las farolas, los 

semáforos y demás señales de tráfico luminosas en una calle de un kilómetro y medio 
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de largo. Otras propuestas incluyen el mantenimiento de sistemas de calefacción para 

combatir el hielo en invierno, la ventilación en los túneles o para zonas aisladas donde 

no llega la red eléctrica. El sistema funciona cuando el vehículo pasa a una velocidad 

de entre 5 y 90 km/h, es silencioso, y, no daña a los vehículos, a ciclistas o motoristas 

[15]. 

 

 
 

Fig. 1. 10   Rampa cinética para generar energía electica con el paso de vehículos 

 

1.3.3 El movimiento del brazo como fuente de energía eléctrica 

 

Aprovechar el movimiento de la mano o del brazo de una persona para generar 

energía eléctrica, es otra de las ideas que se prueban. Se han desarrollado pedales de 

mano o manivelas que utilizan la fuerza muscular de los brazos. 

 

 

Entre las principales aplicaciones de este tipo, citaremos  al reloj de mano Seiko (Ver 

Fig. 2), cuya alimentación depende del  movimiento de el brazo, y, a la radio portable 

Baygen (Ver Fig. 3) activada al girar una  manivela mediante tracción manual.   
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Otro ejemplo interesante es el pedal de mano diseñado por la empresa Windstream 

que se muestra en la  Fig.1.11.  El pedal generador de electricidad es perfecto para 

situaciones de emergencia, fallas de energía, lugares remotos, y,  aplicaciones fuera 

de la red. Se puede pedalear o girar a mano una manivela  para cargar baterías de 12V 

y accionar  pequeños electrodomésticos. Los pedales y las manivelas en este 

generador  son intercambiables. Este proyecto incentiva la educación y producción de 

energía eléctrica autosuficiente [16]. 

 

 
 

Fig. 1. 11  Pedal de mano de la empresa Windstream 

 

1.3.4 El pulsar un botón como fuente de energía eléctrica 

En este apartado nos referiremos a los dispositivos electrónicos que poseen teclas, 

botones o pulsadores. La idea es generar electricidad al ejecutar cualquier acción 

sobre los pulsadores. 

La empresa COMPAQ patentó en los EE.UU, en 1999,  un diseño que permite generar 

energía eléctrica al escribir en  un  computador portátil (ver Fig. 1.12). La energía 

generada no es suficiente para suministrar alimentación  de forma constante a la 

computadora portátil, pero puede ser empleada para recargar la batería secundaria. El 

dispositivo  permite reducir el tamaño de las pilas y mejorar su duración [17]. 
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Fig. 1. 12   Computador COMPAQ energizado al pulsar sus teclas 

 

Otra aplicación interesante es el interruptor de rayo de la empresa FACE, utilizado para 

la fabricación de sistemas de control remoto libres de baterías. Al  pulsar los botones 

del control remoto, se genera energía mecánica que es transformada a energía 

eléctrica con la ayuda de un dispositivo piezoeléctrico colocado en cada tecla de dicho 

control remoto. (Ver Fig. 1.13) [17]. 

 
 

Fig. 1. 13  Control remoto energizado al pulsar sus botones 
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1.3.5 El calor del cuerpo como fuente de energía eléctrica 

El cuerpo humano emite energía en forma de calor. Se pretende entonces recolectar el 

calor emitido para suministrar energía eléctrica  a dispositivos portátiles. Un  generador 

termoeléctrico será el  dispositivo capaz de convertir directamente el calor (o energía 

calórica) en electricidad. En la Fig. 1.14 se presenta un esquema del proceso de 

conversión de energía [17]. 

Se debe elegir las partes del cuerpo humano que más irradien calor. Por esta razón y 

por su accesibilidad, se recomienda utilizar el cuello. 

 
 

Fig. 1. 14   Esquema de un generador termoeléctrico 

 
 

La empresa japonesa Fujitsu desarrolló un dispositivo similar a una pulsera capaz de 

generar electricidad a partir del calor y la luz, sin necesidad de cables ni baterías, que 

podría ser utilizado para recargar o alimentar  un aparato electrónico en general. La 

pulsera es, en realidad, una pequeña placa realizada con compuestos orgánicos que 

va adherida a la piel. (Ver Fig. 1.15). Dentro de esta pequeña lámina se encuentran 

diminutos receptores que permiten capturar la luz y el calor, gracias a tecnología 

http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
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híbrida, el dispositivo,  es capaz de procesar tanto el calor como la luz por separado o 

de forma simultánea para dar lugar a electricidad. [18] 

 

 

Fig. 1. 15   Pulsera de mano que genera electricidad 

 

1.3.6 Energía eléctrica generada en dispositivos mecánicos de uso cotidiano  

Esta forma de generación de electricidad pretende aprovechar el uso diario que los 

seres humanos dan a dispositivos mecánicos como puertas giratorias, torniquetes en 

estadios o paradas de buses, juegos infantiles, etc., para la generación de energía 

eléctrica. 

 

1.3.6.1 Puertas giratorias 
  

Estas puertas ubicadas generalmente en hoteles, centros comerciales, lugares 

públicos, etc., pueden ser utilizadas para generar energía eléctrica para diversas 

aplicaciones, si se montan de acuerdo al esquema mostrado en la Fig. 1.16 [19]. Los 

componentes básicos del esquema son: 
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 Un núcleo central para aprovechar los giros de la puerta – un generador eléctrico o 

un dinamo-. 

 Un sistema mecánico para aprovechar la energía humana desplegada. 

 Los usuarios que proporcionan la energía humana. 

 Un dispositivo de salida al cual se le asigna toda la energía eléctrica generada [19] 

 

 

Fig. 1. 16  Esquema de aprovechamiento de la energía humana disipada en una puerta giratoria 

 

Un primer ejemplo de la aplicación del esquema fue propuesto por el Grupo Royal 

Boon Edam, que desarrolló una puerta giratoria para generar energía eléctrica en la  

estación de trenes de Driebergen-Zeist, en los Países Bajos, bajo la referencia de 

Human Powered Energy [20].  

La puerta giratoria desarrollada por Boon Edam, combina el aprovechamiento de la 

energía humana, el uso de supercapacitores para el storage de energía, la utilización 

de sistemas LED para iluminación; sistemas de control para un sistema de 

alimentación híbrido, sistemas de control de la energía generada; y,  un diseño 

arquitectónico que permite ver claramente los dispositivos utilizados. 
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1.3.6.2 Juegos infantiles 

 

La idea de convertir la energía cinética del juego de los niños en otra forma 

aprovechable de energía, ha demostrado ser innovadora y viable tal como lo 

demuestran los trabajos de Empower Playground – Brigham Youing University [21] y 

de The Water for People [22], organizaciones especializadas en asistir a los países en 

desarrollo a generar energía eléctrica y a proveer de agua a las comunidades, 

respectivamente (Ver Fig. 1.17). 

Sin embargo, esta tecnología aún requiere ser optimizada a fin de facilitar una mayor 

conversión de energía, garantizar menores pérdidas de energía en los sistemas, y, 

mejorar el índice lúdico de los juegos.   

 

 
 

Fig. 1. 17  Juegos infantiles como fuentes de generación de energía eléctrica 
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CAPÍTULO II 

2 ESTADO DEL ARTE EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA 

HUMANA DISIPADA EN JUEGOS INFANTILES 

 

En este capítulo se describen las generalidades e iniciativas sobre el aprovechamiento 

de la energía humana disipada en juegos infantiles, se muestra un esquema general de 

los bloques funcionales que  permiten aprovechar la energía humana, y, se hace una 

distinción en los juegos tradicionales para niños dividiéndolos en juegos portátiles y 

juegos mecánicos.  

 

2.1 GENERALIDADES SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA 

HUMANA DISIPADA EN JUEGOS INFANTILES 

 

Socialmente, se reconoce a los juegos infantiles el apoyo que prestan a los niños en 

adquirir y desarrollar  habilidades físicas, motrices, de experimentación, de 

comunicación, de expresión, entre otras. Por esta razón, la tecnología disponible para 

facilitar los juegos infantiles es extensa y ampliamente difundida.  

El aprovechamiento de la energía humana disipada en estos juegos, se basa en la 

selección e inclusión de dispositivos de conversión de energía. La Fig. 2.1, muestra  un 

esquema general del proceso de transformación de energía humana en otra forma 

energía [8]. 

En función de sus particularidades de diseño y operación,  las distintas iniciativas para 

el aprovechamiento de energía humana disipada en juegos infantiles, se clasifican en 

dos grandes grupos: los juegos portátiles y los juegos mecánicos. 
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Fig. 2. 1  Esquema general de aprovechamiento de le energía humana en juegos infantiles 

 

2.1.1 Juegos infantiles portátiles 

 
Este grupo de juegos se caracteriza por su limitado tamaño, su transportabilidad, su 

independencia de generación de energía respecto al lugar de instalación, y, la 

capacidad de proporcionar energía para potenciar cualquier dispositivo sin necesidad 

de conectarse a la red eléctrica. 

 

En este grupo podemos incluir iniciativas como sOccket, modificaciones de los yo–yo 

tradicionales, variaciones del cubo Rubik, entre otros.  
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2.1.1.1  SOccket 
 

La iniciativa sOccket desarrolló un balón de futbol para generar energía eléctrica [23]. 

El sOccket  captura la energía del impacto del pie sobre  el balón, la convierte en 

energía eléctrica,  y, la almacena para su uso posterior.  

 

El nombre sOccket deriva de la unión de las palabras soccer - la forma en que se llama 

al fútbol en USA- , y, socket - enchufe en inglés.   

 

La iniciativa parte de dos premisas: 

 el futbol es uno de los deportes más practicados en el mundo, especialmente 

en lugares de extrema pobreza, en las que el índice de penetración del servicio 

de energía eléctrica es habitualmente bajo, y, 

 las horas y la energía dedicadas a la práctica del futbol entre los niños. (Ver Fig. 

2.2.) 

 

 
 

Fig. 2. 2  Niños africanos jugando con un balón sOccket 
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Para generar energía eléctrica, el sOccket se vale de un mecanismo de bobina 

inductiva interna, similar al que utilizan las linternas-dinamo que se iluminan 

agitándolas. Cada vez que el balón es impactado contra el suelo o impulsado por los 

jugadores, el movimiento de una esfera imantada a través de la  bobina de metal, 

induce la tensión para generar electricidad. Este tipo de bobinas inductivas tienen una 

gran capacidad de almacenamiento de energía, por lo que su uso, en este juego, 

resulta ser más efectivo que el de baterías [24]. 

 

Las pruebas realizadas, por los desarrolladores, han demostrado que en 15 minutos de 

juego se puede obtener la energía suficiente para alimentar una lámpara LED durante 

tres horas, o, para cargar un celular o una batería pequeña [24]. El sistema sOccket 

esta optimizado para aplicaciones en iluminación, por cuanto se pretende  eliminar las 

lámparas de kerosene regularmente utilizadas en África, las mismas  que con sus 

emisiones contaminan el ambiente, y, causan serias lesiones o afecciones  

respiratorias a quien las usa. La Fig. 2.3, muestra una lámpara LED conectada al 

sOccket. 

 

 
Fig. 2. 3  Sistema de iluminación basada en el sOccket 
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2.1.1.2    Yo-yos modificados 
 

Para aprovechar la energía disipada, cada yo-yo modificado posee un rotor 

electromagnético, con un imán y una bobina interna [25]. 

 

 
Fig. 2. 4   Yo-yo reproductor mp3 de ReGen 

 

En el mercado existen al menos dos grupos de yo-yos modificados El primer grupo se 

conforma de dispositivos electrónicos encapsulados en un yo-yo, de tal forma que 

pueden aprovechar directamente la energía humana recuperada. Este es el caso del 

yoyo mp3 diseñado y fabricado por la empresa ReGen.  El reproductor mp3 tiene la 

forma de un yo-yo y se carga jugando con él.  El dispositivo permite almacenar 200 

canciones. (Ver Fig.2. 4.) [26]. 

 

El segundo grupo aprovecha el  yo-yo para generar la energía suficiente para cargar 

una batería de litio ubicada en su interior. La batería cargada se utiliza luego para 

potenciar cualquier tipo de dispositivos. Este es el caso de los dispositivos diseñados 
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por Manuel Hanson, que permiten obtener la energía suficiente para alimentar distintos 

aparatos como los teléfonos móviles (Ver Fig. 2.5) [27]. 

 

 
Fig. 2. 5   Yo-yo cargador de teléfono móvil 

 

 

2.1.1.3  Variaciones del cubo mágico de Rubik 
 

La empresa Zheng Weixi,  modificó el cubo de Rubik para obtener el Magic Charger, 

capaz de generar energía suficiente para potenciar aparatos electrónicos de bajo 

consumo (Ver Fig. 2.6) [28]. 

 

El Magic Charger posee, en su interior, pequeños generadores electromagnéticos que 

producen energía en cada movimiento de las capas del cubo. La energía generada se 

almacena en una batería de ion-litio, que se encuentra en el centro del cubo [29]. El 

despacho de energía se realiza a través de un terminal USB. 
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Fig. 2. 6   El Magic Charger de Zheng Weixi para generar electricidad 

 

2.1.2 Juegos infantiles mecánicos 

 

Las instalaciones para juegos infantiles utilizadas con mayor frecuencia son las 

ubicadas en parques, centros comerciales, patios de escuelas, etc. Entre estas 

instalaciones, como las más habituales en nuestra cultura, podemos citar a los 

columpios, los sube - baja, los carruseles, entre otros (Ver Fig.2. 7) [4]. 

 

En el desarrollo de tecnologías que aprovechan la energía humana disipada en juegos 

mecánicos, un importante rol han jugado iniciativas internacionales como  play-pump y 

Empower Playgrounds International, entre otras. 

 

Fig. 2. 7  Tipos de Juegos infantiles mecánicos habituales 
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2.1.2.1 Iniciativa play-pump 
 
Considerando que la escasez y las enfermedades vinculadas con la contaminación del 

agua son una de las principales causas de muerte en el mundo, especialmente en 

África, la empresa sudafricana Roundabout Outdoor  desarrolló soluciones integrales 

de agua potable, en las que se incluyó a la bomba play-pump. 

 

Play-pump es el resultado de la fusión de un carrusel de niños y de una bomba de 

agua. La extracción de agua limpia de acuíferos subterráneos, utiliza la energía 

disipada por los niños mientras juegan en el carrusel. El agua extraída se almacena en 

un depósito, para su posterior distribución entre los miembros de la comunidad a la que 

está destinado el sistema [22], [30]. La Fig.2.8, muestra el esquema básico de 

instalación de un sistema play-pump, mientras que la Fig. 2.9, muestra un sistema real 

en operación. 

 
 

Fig. 2. 8   Esquema básico de instalación de un sistema play-pump para bombeo de agua. PlayPumps 
International, 2008 

  

El play-pump está diseñado de tal forma que 16 rpm del carrusel proporcionan la 

energía necesaria para bombear 1400 litros de agua por hora, desde una profundidad 

máxima de 100m, hacia un depósito, con una capacidad de 2500 litros.  A diferencia de 

los sistemas convencionales en los que, las bombas se pueden operar por una sola 
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persona a la vez, el play-pump se potencia hasta por 20 niños a la vez (Ver Fig.2.9) 

[30]. 

 

 
 

Fig. 2. 9 Sistema de bombeo de agua que utiliza la bomba play-pump 

 
2.1.2.2 Iniciativa Empower Playgrounds International (EPI) 
  
Ben Markham vivió en Ghana durante dieciocho meses, mientras trabajaba como 

misionero de la Iglesia de Jesucristo de los Santos de los Últimos Días. Durante su 

visita a las escuelas rurales, Markham prestó atención a la mala iluminación de las 

aulas y a la carencia de juegos infantiles al aire libre para los niños [31]. 

 

Planteó entonces una solución innovadora y viable a los dos problemas: el diseño y 

fabricación de juegos mecánicos potenciados por energía humana para la generación 

de energía eléctrica. En marzo de 2007, Markham fundó  Empower Playgrounds Inc, 

empresa dedicada a la fabricación e instalación de dichos juegos. 
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Como empresa, EPI está orientada al desarrollo de tecnología que apoye el 

esparcimiento infantil en los ratos libres, y, que permita la generación segura y no 

contaminante de energía eléctrica. Para cumplir con estos objetivos, EPI soporta las  

prácticas de laboratorio de estudiantes de los programas de ciencias de la Brigham 

Young University (BYU) [21]. 

EPI ha implementado y testeado dos tipos de juegos: el merry-go-round y el zip-line 

(Ver Fig.2.10) [21]. Ambos productos generan energía suficiente para aplicarla en la 

iluminación de aulas, utilizando lámparas eficientes (Ver Fig.2.11).  

 

 

 
Fig. 2. 10   Juegos mecánico Zip-Line desarrollado por  EPI 
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Fig. 2. 11  Sistema de iluminación eficiente para aulas potenciado por juegos mecánicos EPI 

 

 

2.1.2.3 Iniciativa Water Power Peace Project 
 
La empresa Sabre, también desarrolló una propuesta para promocionar agua  a las 

comunidades rurales a la vez que proporcionaba esparcimiento a los niños de las 

comunidades (Ver Fig. 2.12). La iniciativa Sabre incluye también los componentes de 

educación en energía y en paz. 
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Fig. 2. 12   Equipo para generar energía eléctrica de Water Power Peace Project 

 

 

El sistema Sabre se prueba en comunidades de Tanzania, en las que la mayoría de 

estudiantes necesita caminar aproximadamente kilómetro y medio para llegar a la 

fuente de agua más cercana. (Ver Fig. 2.13)  [33]. 

 
Fig. 2. 13   Water Power Peace Project solucionando problemas sociales en África 

 

2.1.2.4 See Saw Pump de Daniel Sheridan 
 
David Sheridan, un estudiante de diseño mecánico  de Inglaterra, construyó un 

generador de energía eléctrica que captura la energía de los sube - baja en los que se 

divierten los niños (Ver Fig. 2.14). 
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El dispositivo modificado permite generar la energía suficiente para iluminar un salón 

de clase sólo con 10 min de juego. La construcción se basa en la utilización de 

materiales locales (Ver Fig. 2.15), lo que reduce considerablemente los costes 

logísticos y la huella de carbono del transporte de materiales importados, e involucra a 

la comunidad a participar activamente en  la construcción del sistema [34]. 

 
Fig. 2. 14   Diseño de sube y baja de Sheridan 

 

 

Fig. 2. 15   Sube y baja de Sheridan, construido con materiales locales 
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CAPÍTULO III 

DEFINICIÓN DE LA ARQUITECTURA FUNCIONAL PARA UN SISTEMA DE 

ILUMINACIÓN INTERIOR PARA AULAS TIPO, POTENCIADO POR ENERGÍA 

HUMANA A TRAVÉS DE JUEGOS INFANTILES 

 

En este capítulo, se describe la arquitectura funcional de un sistema que permita el 

aprovechamiento de la energía disipada por los niños al momento de jugar en un 

carrusel, y, se definen los distintos tipos de energía que intervienen en cada fase del 

sistema, y,  los procesos de transformación de energía en cada uno de los bloques.  

 

3.1 ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA 

 

El sistema propuesto para iluminación interior para aulas escolares tipo utilizando 

energía humana y juegos infantiles, se  basa en la tecnología desarrollada por 

Empower Playgrounds [9]. 

La arquitectura del sistema consta de cuatro componentes: un bloque de conversión de 

energía humana a energía mecánica, un bloque de conversión de energía mecánica a 

energía eléctrica, un bloque de storage de energía, y, un bloque de interfase de 

usuario. La arquitectura del sistema se muestra en la Fig.3.1.  En el marco del proyecto 

desarrollado, como interfase interviene un bloque de iluminación interior para un aula 

escolar tipo. 
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Fig. 3. 1  Arquitectura funcional  del sistema 
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3.1.1. Bloque 1 

 

En el bloque 1, se realiza la primera transformación de energía: humana a mecánica. 

La transformación de energía requerida se realiza en un carrusel. 

 

Mediante un sistema de transmisión es posible transmitir el momento de giro que los 

niños provocan sobre el carrusel, hacia el eje del rotor de un generador. 

 

3.1.2. Bloque 2 

 
En el bloque 2, la energía mecánica se transforma en energía eléctrica. Esta 

transformación tiene lugar en un generador de CD. 

3.1.3.  Bloque 3 

 
 
En el bloque 3, la energía eléctrica se almacena (storage) para su posterior uso en el 

momento en que esta sea requerida. 

 

El storage de energía propuesto en el marco de este proyecto, es químico. 

3.1.4. Bloque 4 

 
En el bloque 4, la energía química del bloque de storage, se convierte en energía 

lumínica  a través del sistema de iluminación fluorescente compacto propuesto para 

este proyecto. 
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13 CAPÍTULO IV 

DISEÑO DE UN BLOQUE DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA HUMANA A ENERGÍA 

MECÁNICA PARA UN SISTEMA DE ILUMINACIÓN INTERIOR PARA AULAS TIPO, 

POTENCIADO POR ENERGÍA HUMANA A TRAVÉS DE JUEGOS INFANTILES 

 

En este capítulo se describen las características, especificaciones, y, parámetros 

técnicos de cada uno de los componentes que conforman el bloque de conversión de 

energía humana a energía mecánica. El análisis de la información base existente y el 

diseño preliminar fue realizado con ayuda de profesionales en formación que se 

matricularon en el curso de generación, transmisión, y, distribución de energía eléctrica, 

en el semestre septiembre 2010. 

La conversión de energía humana en energía mecánica se realiza en un carrusel.  

En términos mecánicos, el carrusel propuesto consta de cuatro partes fundamentales: 

el eje principal, la estructura de acople sobre el eje principal, la plataforma, y, el 

sistema de transmisión. Un esquema general de la estructura completa se muestra en 

la Fig. 4.1 y en la Fig. 4.2. 

 

Fig. 4. 1  Plataforma del carrusel 
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Fig. 4. 2 Esquema general de los elementos del bloque de conversión de energía humana a energía 
mecánica. A - Plataforma, B – rodamiento, C – base de  componentes, D - eje principal, E – generador,  F 

- sistema de transmisión, G - estructura de acople sobre el eje principal 

 

 

4.1. Eje principal 

 

El giro del carrusel produce elongación y doblamiento en el sistema mecánico, lo que 

puede llevar a problemas de oscilación. Esto obliga al uso de materiales con la mayor 

resistencia mecánica posible, por lo que se diseñó un eje de una sola pieza de acero 

sólido y niquelado, con una longitud de 1.4 m y 50.8 mm de diámetro. La elección del 

material responde a la necesidad de minimizar pérdidas por rozamiento entre el eje 

principal y la estructura de acople. La Fig. 4.3 muestra una vista frontal de la geometría 

del eje, acotada en cuatro secciones con fines de ilustración. 
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Fig. 4. 3  Geometría del eje principal 

 
 

La sección A del eje, sirve de base para sostener la plataforma y las barandas del 

carrusel, la misma que tiene una altura de 50 cm. La sección B, separa a la plataforma 

del suelo unos 10 cm, y, facilita la existencia de un punto de flexión en el eje. La 

sección C sostiene los componentes mecánicos que trasmiten el movimiento, con una 

altura de 65 cm y, finalmente la sección D sirve de sostén al eje principal, la misma que 

posee una altura de 15 cm.  

Debido a que la sección C es la que permite aprovechar los giros del carrusel para 

convertirlo en energía eléctrica, su protección contra agentes externos debe ser un 

parámetro esencial al momento de realizar el diseño del sistema. Razón por la cual se 

sugiere construir un pozo subterráneo, el mismo que permita alojar en su interior tanto 

el sistema de transmisión, como la base del eje principal del carrusel (Ver Fig. 4.4). 
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Este pozo servirá adicionalmente para realizar el mantenimiento al sistema. Un ducto 

lateral en el pozo, servirá para emplazar los cables que conducen la corriente eléctrica  

generada, desde el generador hacia un cajetín externo de conexión. 

 

Fig. 4. 4  Diagrama de Instalación subterránea de la sección C y D del sistema 

 

4.2. Estructura de acople sobre el eje principal 

 

Como acople se emplea un cilindro hueco  de 76.2 mm de diámetro interno y un 

espesor de 6 mm, con una longitud de 1.25 m (que cubra las secciones A, B, y C del 

eje principal), (Ver Fig. 4.5).  

El acople cumple tres funciones: rota alrededor del eje principal, sostiene la plataforma, 

y, sirve como eje para la primera rueda del sistema de ruedas y correas para la 

transmisión.  
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La unión entre el cilindro y los otros elementos (sistema de ruedas y correas, barandas, 

plataforma circular) se realiza mediante suelda eléctrica.  

 

Fig. 4. 5  Dimensiones de la estructura de acople sobre el eje principal 

 

La estructura se mantiene centrada respecto al eje principal a través de un sistema de 

rodamientos rígidos de bolas, que facilita la rotación. Los rodamientos poseen un eje 

de 50.8 mm, igual al diámetro del eje principal, y un diámetro total igual al diámetro del 

tubo cilíndrico hueco de la estructura de acople correspondiente a 76.2 mm.  (Ver Fig. 

4.6). 

 

Fig. 4. 6  Dimensiones del sistema de rodamiento rígido de bolas 
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La estructura es desmontable con fines de mantenimiento [35] e incluye las facilidades 

para lubricar el sistema de rodamientos. La Fig. 4.7,  muestra un esquema general de 

esta estructura. Los rodamientos son ubicados en la parte inferior del eje principal, 

aunque para asegurar una correcta rotación del sistema es recomendable colocar 

rodamientos también en la parte superior del eje. (Ver Fig. 4.8) 

 

Fig. 4. 7   Estructura desmontable del carrusel 
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Fig. 4. 8  Secciones principales del sistema de conversión de energía humana en  energía mecánica 

 

4.3. La plataforma  

 

La plataforma corresponde a la versión estándar de un carrusel infantil. Las 

dimensiones geométricas de esta plataforma dependen de tres factores: el terreno, el 

peso de la plataforma, y, el número de ocupantes.  

Para efectos de diseño se ha definido una base circular de 0.8m de radio, con  un 

sistema de barandas de 0.50 m de altura.  El diámetro de las barandas es de 25.4 mm 

con un espesor de 2mm (Ver Fig. 4.9). 

La plataforma se construye de acero, montando una estructura metálica que luego se 

reviste con placas de metal soldadas de dimensiones que van de los 0.4 m a los 1.6 m, 

que es el diámetro de la plataforma, para mayor seguridad (Ver Fig. 4.10). Se propone 

el uso de planchas aceradas de 1.22m x 2.44m x 0.002 m, producidas por DIPAC –

Empresa de Productos de Acero [36]. 
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El espesor de la plataforma circular del carrusel resulta de 20 mm, sumando el espesor 

de las dos planchas de acero, y el espesor de cada una de las barras que unirán a las 

dos planchas. 

 

Fig. 4. 9   Montaje del carrusel 

 
 

 
 

Fig. 4. 10   Estructura de la plataforma del carrusel 
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Para las barandas  y el eje principal, se utilizará material fabricado por  CONDUIT del 

Ecuador S.A [37], el mismo que cumple  con los estándares internacionales de 

resistencia del material para temperaturas convencionales y no convencionales, con 

parámetros de elongación y doblamiento satisfactorios. 

El peso de la plataforma se estimó en 58 Kg, basándose en la sumatoria de pesos de 

los componentes considerados para su implementación: 

 2  planchas de acero para 2 discos superior e inferior [36], 50 kg. 

 Vigas entre discos de plataforma [36], 4 kg. 

 Barandales  [37], 4 kg. 

La capacidad de carga de la plataforma se estimó en 300Kg. 

4.4. El sistema de transmisión 

 

El sistema de transmisión permite acoplar las velocidades de rotación de la plataforma 

y del equipo de generación de energía eléctrica, tanto en valor como en dirección y 

sentido. 

En el apartado correspondiente al bloque de conversión de energía mecánica a 

energía eléctrica, se describe el proceso de selección del equipamiento respectivo. 

Para efectos de diseño del sistema de transmisión, se consideró que el generador a 

utilizar requiere una velocidad de rotación nominal de 1200 rpm [38]. 

Entre las opciones disponibles para el diseño del sistema de transmisión, se consideró 

la utilización de poleas, engranajes, diodos mecánicos, etc. [39]. Considerando la 

inercialidad, la demanda de espacio de instalación, y,  el costo de implementación, se 

seleccionó el uso de un sistema de ruedas  y correas (ver Fig. 4.11). 
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Fig. 4. 11  Esquema general del sistema de transmisión. A - Eje principal, B - eje del generador, C - etapa 
de ganancia número 1, D - etapa de ganancia número 2, E - etapa de ganancia número 3, F - etapa de 

ganancia número 4, G - etapa de ganancia número 5 

 

 La velocidad de giro necesaria se transmite desde la plataforma, a través de una 

rueda soldada, a la estructura de acople sobre el eje principal, y, hacia un sistema de  

ruedas, montadas sobre el eje del rotor del generador (Ver Fig. 4.12). Considerando 

que la velocidad promedio de rotación de la plataforma es de 25 rpm, la relación 

general de transmisión del sistema se calculó en 48, con lo que la velocidad mínima 

requerida en el eje del generador está cubierta. 

 
Fig. 4. 12  Montaje del sistema de transmisión 
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Calculo  de  diámetros externos de las ruedas de la transmisión 

 

El sistema de transmisión consta de cinco pares de ruedas: 

 Par 1: rueda 1 y rueda 2,  

 Par 2: rueda 2 y rueda 3, 

 Par 3: rueda 3 y rueda 4. 

 Par 4: rueda 4 y rueda 5. 

 Par 5: rueda 5 y rueda 6. 

 

La relación total de velocidad del sistema npT, entre el eje del carrusel y el eje del 

generador, se calcula  mediante la expresión (4.1)  [40]. 

    
                          

                         
        (4.1) 

    
        

      
 

       

Por cuestiones de diseño, asignamos a cada par un valor predeterminado de relación 

de velocidad, de tal forma que se cumpla la ecuación (4.2)  [40]. Los  valores 

establecidos son:     = 4,     = 3,     = 2,     = 2,     = 1 

 

                            (4.2) 

En dónde,  

    ,  relación total de velocidad sistema. 

    ,   relación de velocidad para el par 1. 

    ,   relación de velocidad para el par 2. 

    ,   relación de velocidad para el par 3. 

    ,   relación de velocidad para el par 4. 
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    ,     relación de velocidad para el par 5. 

 

Para el primer par de ruedas, se cumplirá la relación (4.3) [40] : 

                         (4.3) 

En dónde: 

n1,  número de revoluciones de la rueda 1. 

n2,  número de revoluciones de la rueda 2. 

D1,  diámetro de la rueda 1. 

D2,  diámetro de la rueda 2. 

 

Despejando D1, de la expresión (4.3), tenemos: 

   
  

  
   

Considerando que el cociente entre n2 y n1, corresponde a la relación de velocidad del 

par 1, entonces: 

                  (4.4) 

El número de vueltas de la rueda 1 coincide con el del carrusel (25 rpm). De acuerdo a 

las recomendaciones para el diseño mecánico de los sistemas de transmisión, que 

sugiere escoger el diámetro externo de entre los valores estándares comerciales 

existentes, el diámetro externo de la rueda 1 se fijó en 1016 mm. El diámetro interno de 

la rueda 1 se definió en 76.2 mm, para efectos de inserción en el sistema de acople del 

carrusel.  

La elección del diámetro externo de la rueda 1, se debe a la robustez del eje que lo 

soporta, y, con el ánimo de obtener menores diámetros para el resto de ruedas que 

conforman el sistema. 

Con los valores anotados, el diámetro externo de la rueda 2, se calcula en 254 mm, 

valor que coincide con uno de los diámetros externos comerciales. 
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Para el segundo  par de ruedas, se cumplirá la relación (4.5) [40]: 

                         (4.5) 

En dónde: 

n2,  número de revoluciones de la rueda 2. 

n3,  número de revoluciones de la rueda 3. 

D2,  diámetro de la rueda 2. 

D3,  diámetro de la rueda 3. 

 

El diámetro externo de la rueda 3, se calculó en 84.6 mm, considerando que el 

diámetro externo de la rueda 2 es de 254 mm y la relación de velocidad es de 3. De 

acuerdo a los diámetros comerciales, el más cercano es de 88.9 mm, valor que será 

tomado a futuro para los cálculos respectivos. 

Para el tercer  par de ruedas, se cumplirá la relación (4.6) [40]: 

                         (4.6) 

En dónde: 

n3,  número de revoluciones de la rueda 3. 

n4,  número de revoluciones de la rueda 4. 

D3,  diámetro de la rueda 3. 

D4,  diámetro de la rueda 4. 

 

El diámetro externo de la rueda 4, se calculó en 44.45 mm, considerando que el 

diámetro externo de la rueda 3 es de 88.9 mm y la relación de velocidad es de 2. El 

valor calculado para el diámetro externo de la rueda 4, corresponde a un valor 

comercial. 
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Para el cuarto  par de ruedas, se cumplirá la relación (4. 7) [40]: 

                         (4.7) 

En dónde: 

n4,  es el número de revoluciones de la rueda 4. 

n5,  es el número de revoluciones de la rueda 5. 

D4,  es el diámetro de la rueda 4. 

D5,  es el diámetro de la rueda 5. 

 

El diámetro externo de la rueda 5, se calculó en 22.23 mm, considerando que el 

diámetro externo de la rueda 4 es de 44.45 mm y la relación de velocidad es de 2. El 

valor calculado para el diámetro externo de la rueda 5, se aproxima al valor comercial 

más cercano de 25.4mm. 

Para el quinto  par de ruedas, se cumplirá la expresión (4.8) [40]: 

                         (4.8) 

En dónde: 

n5,  es el número de revoluciones de la rueda 5. 

n6,  es el número de revoluciones de la rueda 6. 

D5,  es el diámetro de la rueda 5. 

D6,  es el diámetro de la rueda 6. 

 

El diámetro externo de la rueda 6, se calculó en 25.4 mm, considerando que el 

diámetro externo de la rueda 5 es de 25.4 mm y la relación de velocidad es de 1. El 

valor calculado para el diámetro externo de la rueda 6, corresponde a un valor 

comercial. 
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Cálculo de diámetros internos de las ruedas del sistema de transmisión 

 

Considerando los parámetros de las poleas estándar de la marca MASKA, tipo A,  

ofrecidas por la empresa Rexnord [41], los  diámetros internos de las ruedas del 

sistema de transmisión, se determinaron de la siguiente manera: 

 

 Para la rueda 1, el diámetro del eje (diámetro interno) corresponde al diámetro 

del  cilindro de la estructura de acople del carrusel, es decir, 76.2 mm. 

 Para la rueda 2, el diámetro interno se determinó en 25.44 mm.  

 Para las ruedas 3, 4 y 5, el diámetro interno se determinó en 12.7 mm. 

 Para la rueda 6, el eje para la rueda es el diámetro del rotor del generador 

eléctrico utilizado. 

Ancho de las ruedas del sistema de transmisión 

El uso de poleas estándares de la empresa Rexnord, implica que el ancho de la polea 

es de 19.05  mm [41]. 

La Tabla 4.1, resumen el cálculo de diámetros externos e internos de las ruedas 

utilizadas en el sistema de transmisión.. 

 
Tabla 4. 1   

Diámetros de las ruedas del sistema 
de transmisión 

Rueda Diámetro Externo Diámetro 
Externo 
Comercial 

Diámetro 
Interno 

rpm Ancho de la 
rueda 

Rueda 1 1016 mm 1016 mm 76.2 mm 25 19.05 mm 

Rueda 2 254 mm 254 mm 25.4 mm 100 19.05 mm 

Rueda 3 84.6 mm 88.9 mm 12.7  mm 300 19.05 mm 

Rueda 4 42.3  mm 44.45 mm 12.7  mm 600 19.05 mm 

Rueda 5 21.15 mm 25.4 mm 12.7  mm 1200 19.05 mm 

Rueda 6 21.15 mm 25.4 mm Rotor -  
generador 

1200 19.05 mm 
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Distancia mínima y máxima entre ejes 

 

Para los cálculos referentes a las dimensiones de las correas, se tomó como referencia 

el manual de cálculo de transmisiones ofrecido por la empresa Poleas & Mangueras 

[42]. 

Para efectuar el cálculo de la distancia aproximada que debe existir entre los ejes de 

cada rueda, de acuerdo al diámetro de las mismas, se aplican las fórmulas (4.9) y 

(4.10) [42]: 

                                                        (4.9) 

                                                          (4.10) 

En dónde: 

 

DM,   es el  diámetro de la rueda motriz. 

DC,  es el  diámetro de la  rueda conducida. 

i, es el factor i. 

 

Al colocar una correa en una transmisión, la correa no trabaja sobre los diámetros 

exteriores de las poleas, ni alcanza a tocar el fondo de las poleas. La velocidad real de 

la transmisión se determina por el desarrollo primitivo de la correa, que corresponde al 

punto medio de la correa, como se muestra en la Fig. 4.13, y, que se denomina factor  i 

[42]. El factor i varía según el tipo de polea, tal como se muestra en la Tabla 4.2 [42]. 

 

Tabla 4. 2 
  Factor i de acuerdo al tipo de rueda  

Tipo de Rueda Factor i 

A 3.3 mm 

B 4.2 mm 

C 5.7 mm 

M 2.5 mm 
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Fig. 4. 13   Estructura de una polea tipo A, tomando en cuenta el factor i 

 

La distancia mínima y la distancia máxima entre los ejes de cada rueda, se calculan 

para cada par de ruedas, de acuerdo a las expresiones (4.9) y (4.10). Entre mayor sea 

la distancia entre ejes (sin exceder de la distancia máxima), la transmisión será más 

óptima, dado que el contacto de las correas con las poleas es mayor. Por lo tanto, se 

sugiere que se utilice la distancia que más se aproxime a la “distancia máxima” [42]. La 

Tabla  4.3, resume los resultados obtenidos. 

 
 Tabla 4. 3   

Distancia entre los ejes de cada par de 
ruedas que conforman el sistema de 
transmisión  

Par de Poleas Distancia total entre ejes 

Ruedas  1 -  2 2500 mm 

Ruedas  2 – 3 202 mm 

Ruedas  3 – 4 240 mm 

Ruedas  4 – 5 113 mm 

Ruedas  5 – 6 75 mm 

   

 

 



 

 53  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 
Cálculo de la longitud de las correas 
 

Para el cálculo de la longitud de las correas, es necesario  encontrar el diámetro  

primitivo de cada una de las ruedas que conforman el sistema. Para un mejor 

entendimiento, la Fig. 4.14  muestra los diámetros que intervienen en una rueda o 

polea. 

 

Fig. 4. 14   Diámetros que están presentes en una rueda o polea 

 

 

El cálculo del diámetro primitivo, se lo hace con la expresión (4.11) [42]: 

 

                                                                        (4.11) 

 

Para la rueda 1, el diámetro primitivo es de 1009.4 mm.  Para la rueda 2, el diámetro 

primitivo es de 247.4 mm. Para la rueda 3, el diámetro primitivo es de 82.3 mm. Para la 

rueda 4, el diámetro primitivo es de 37.85 mm. Para las rueda 5 y 6, el diámetro 

primitivo es de 18.8 mm. 
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Con el conocimiento de los diámetros primitivos de cada rueda, se calcula la longitud 

de la correa de acuerdo a la expresión (4.12) [42]: 

 

Longitud de la correa =  ((Dppm + Dppc)* 3.1416  / 2 ) + 2 Le                (4.12) 

 

En dónde: 

Dppm,  es el diámetro primitivo de la rueda motriz. 

 Dppc,   es el diámetro primitivo de la rueda  conducida. 

Le,   es la longitud entre ejes. 

 

Por lo tanto, para el primer par de ruedas (1,2), la longitud de la correa requerida es de 

6974 mm. Para el segundo par de ruedas (2,3), la longitud de la correa requerida es de 

922 mm. Para el tercer par de ruedas (3,4), la longitud de la correa requerida es de 669 

mm. Para el cuarto par de ruedas (4,5), la longitud de la correa requerida es de 315 

mm. Para el quinto par de ruedas (5,6), la longitud de la correa requerida es de 209 

mm.  

 

Se utilizará correas con un diámetro menor al ancho de la rueda, para evitar que la 

correa salga de la rueda al momento de accionar el sistema. El tipo de correas que se 

utilizará son las que ofrece la empresa Rexnord, tratando de obtener las correas que 

más se adapten a las dimensiones calculadas.  
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14 CAPÍTULO V 

DISEÑO DE UN BLOQUE DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA MECÁNICA A ENERGÍA 

ELÉCTRICA PARA UN SISTEMA DE ILUMINACIÓN INTERIOR PARA AULAS TIPO, 

POTENCIADO POR ENERGÍA HUMANA A TRAVÉS DE JUEGOS INFANTILES 

 

 

En este capítulo se describen las características, especificaciones y parámetros 

técnicos de diseño del componente de conversión de energía mecánica a energía 

eléctrica. 

 

5.1. Opciones planteadas 

 

Debido a sus características de trabajo, se decidió la utilización de un generador de 

imanes permanentes en su circuito de excitación, y, se analizó dos potenciales 

opciones: 

 

 Utilizar un alternador de automóvil, y, adaptar a su rotor, un arreglo de imanes 

permanentes que permita elevar la potencia de generación al nivel requerido 

por el bloque de iluminación.  

 Seleccionar un generador de imanes permanentes disponible en el mercado, 

cuyas características eléctricas se acerquen a los requerimientos del bloque de 

iluminación. 

 

Estas opciones se  analizaron en el contexto de los requerimientos planteados para el 

bloque: 

 

 Una potencia media de 1 KW, suficiente para abastecer el consumo de 

iluminación de un aula escolar tipo (Ver capítulo 7). 

 Una velocidad nominal de rotación de 1200 rpm (Ver capítulo 4). 
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5.2. Análisis de la primera opción: utilización de un alternador de automóvil  

acoplado con imanes permanentes 

 

En esta opción, se propone seleccionar un alternador de automóvil, de acuerdo a la 

disponibilidad en el mercado y a los parámetros mínimos requeridos.  

 

La principal desventaja es que los alternadores de automóvil estándar, a velocidades 

de 1200 rpm, pueden generar voltajes de 12 VCD  pero de baja potencia. La figura 5.1, 

muestra la relación entre la velocidad de rotación del eje de un alternador típico  y la 

corriente generada [38].  

 

Fig. 5. 1 Curva de corriente de un alternador típico de automóvil 
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La fuerza electromotriz generada en un alternador, se describe con la expresión (5.1):  



       

En dónde:   

 

E    es el voltaje interno generado, 

k    es una constante de construcción del alternador, 

F   es el flujo magnético a través del estator, 

w   es la velocidad angular de giro.  

 

Por lo tanto, se puede deducir de la ecuación 5.1 que  para aumentar la intensidad de 

la fuerza, es necesario aumentar el flujo magnético que atraviesa las bobinas [43]. Para 

aumentar el flujo magnético se reemplaza el bobinado inductor por imanes 

permanentes.  

 

Como imanes permanentes, se puede utilizar  [44]: 

 

 Imanes cerámicos de grano orientado. 

 Imanes cerámicos de grano no orientado (aplicaciones didácticas)  

 Imanes de tierras raras: 

 Neodimio boro hierro. 

 Samario Cobalto. 

 

Considerando las características de cada uno de los imanes permanentes presentadas 

en la literatura, para conseguir un aumento en el flujo magnético a través de las 

bobinas del estator del alternador, se ha decidido reemplazar el bobinado inductor por 

3 pares de polos de imanes permanentes de tierras raras, compuestos por Neodimio, 

Hierro, y Boro.  

 

La selección de este tipo de imanes permanentes se basa en que: 
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 poseen una inducción magnética  7 a 10 veces superior a la de los materiales 

magnéticos tradicionales, aunque su temperatura límite de trabajo no puede 

superar los 120ºC, condición que los pone en desventaja frente a otros 

materiales magnéticos [43].  Las  consecuencias del limitante de temperatura 

de estos imanes permanentes de tierras raras es que, si durante el trabajo los 

imanes son sometidos a temperaturas superiores, estos pueden perder 

permanentemente hasta el 80% de la capacidad de producir inducción 

magnética.  [43] 

 poseen una geometría óptima para montajes que requieren miniaturización, 

razón por la cual se escogió dimensiones comerciales [45]. 

 

El número de imanes a utilizar se determinó en base a la potencia a generar. Como se 

explica en la ecuación 5.2, el número de imanes a utilizar y sus dimensiones son dos 

factores determinantes del aumento de potencia de salida del alternador. 

 

Las características geométricas de los imanes permanentes utilizados  se encuentran 

enunciadas en la tabla 5.1  y las características magnéticas de los mismos se 

encuentran enunciadas en la tabla 5.2. [43]. 

 

 
Tabla 5. 1   

Características geométricas  de los 
imanes permanentes propuestos 

Material Longitud Espesor Ancho 

Tierras Raras 46 mm 10 mm 21 mm 

 

La ubicación de los imanes  en una  manera no uniforme alrededor del rotor, puede 

ocasionar problemas como la falta de  precisión y de exactitud, por lo que  se requiere 

de un mantenimiento periódico. Por otra parte, es necesario adaptar un rotor que 

permita alojar todos los imanes permanentes requeridos. 
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 Tabla 5. 2  

 Características magnéticas  de los 
imanes permanentes  

B – H máxima 280 kJ/m
3
 

Remanencia 11400 – 12000 Gauss 

Temperatura de Curie 120 C 

Densidad 7.5 kg/m
3
 

Fuerza de campo coercitivo 930 kA/m 

 

La energía máxima que, los imanes pueden suministrar al ser colocados en el 

generador, se calcula por la expresión (5.2):   

   
            

 
               

En dónde: 

N,  es el número de imanes montados en el alternador 

V,  es el volumen de cada imán.  

 

El volumen de cada imán, se lo calcula a través de la expresión (5.3), utilizando los 

datos de la tabla 5.1: 

                            (5.3) 

                   

                

 

De tal forma que, la energía máxima suministrada por los imanes se calcula en:  
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La potencia eléctrica máxima que se puede  producir en el alternador, resulta de 

multiplicar la energía máxima proporcionada por los imanes y la velocidad angular a la 

cual se encuentran girando (Ver expresión 5.4) [43]: 

 

            (5.4) 

En dónde:  

W,  es la velocidad angular de giro del rotor del alternador. 

 

Considerando que el alternador gira a 1200 rpm (125.66 rad/s), la potencia eléctrica 

máxima producida en la máquina es de: 

              
   

 
 

   

            

             

 

El costo de un alternador de automóvil puede  ser relativamente bajo, ya que se lo 

puede conseguir en cualquier lugar de repuestos. Las dimensiones de un alternador 

típico de automóvil se muestran en la figura 5.2, tomando como referencia el alternador 

de un automóvil Hyundai [46]. 

 



 

 61  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 

 

Fig. 5. 2   Dimensiones geométricas del alternador de automóvil Alternador BOSCH: 0 986 042 881 
Hyundai Accent 

 

5.3. Análisis de la segunda opción: utilización de un generador de imanes 

permanentes CD de disponibilidad en el mercado  

 

En el mercado existen alternadores de similares características eléctricas, pero de 

distintas velocidades nominales.  Para esta aplicación concreta se optó por buscar un 

alternador que genere la potencia requerida en torno a las 1200 rpm. La elección de 

una velocidad de rotación nominal baja, intenta que el sistema de transmisión no esté 

sometido a grandes esfuerzos de torque y que el espacio ocupado por el mismo sea 

aceptable. 

 

De entre las opciones disponibles, se seleccionó el alternador de imanes permanentes 

DC-500 Motor Driven Permanent Magnet Alternator WindBlue. Este alternador, a 1200 

rpm, entrega un voltaje de 12 VCD [46]. La figura 5.3,  muestra el frente del alternador. 

En la imagen  se puede apreciar el arreglo de imanes permanentes (ubicados 

alrededor del rotor del alternador), que permiten obtener potencias eléctricas altas [47]. 
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Fig. 5. 3   Vista frontal de un alternador de imanes permanentes Windblue 

 

La figura 5.4, presenta la relación entre las características eléctricas y la velocidad de 

rotación para la máquina seleccionada. 
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Fig. 5. 4   Características eléctricas del alternador de imanes permanentes Windblue 

 

 

Para una velocidad de rotación de 1200 rpm, a 12V, el alternador entrega 

aproximadamente 90 A. Entonces la potencia entregada se aproxima a 1.08KW. 

 

La Figura 5.5, muestra las dimensiones geométricas del alternador, información 

importante para el dimensionamiento del espacio a utilizar para su emplazamiento [47]. 
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Fig. 5. 5   Dimensiones geométricas del alternador de imanes permanentes Windblue 

 

El costo de un alternador de imanes permanentes disponible en el mercado oscila 

entre los  200 y 350 dólares [47]. 

 

La ventaja de esta opción es que los alternadores son ensamblados industrialmente, 

por lo tanto el problema de exactitud y precisión para colocar los imanes al rotor son 

mínimos, y, consecuentemente el mantenimiento frecuente no es necesario. 
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5.4. Comparación de las dos opciones 

 

En la tabla 5.3, se muestra una comparación entre las dos opciones planteadas en los 

apartados anteriores. 

 
 Tabla 5. 3   

Comparación entre un alternador de 
imanes permanentes y un alternador 
de automóvil con imanes permanentes 

Característica Alternador de automóvil 

acoplado con imanes 

permanentes 

Alternador de imanes 

permanentes, disponible en el 

mercado 

Costo Bajo Elevado 

Mantenimiento Periódico No muy frecuente 

Esfuerzo de diseño  Usuario Industrial 

Potencia de salida Alta Alta 

Dimensiones  Mínimas Mínimas 

Problemas de operación Elevados Mínimos 

Flexibilidad  Alta Mínima 

 

Si bien el costo podría convertirse en un limitante importante al momento de 

seleccionar, será la necesidad de mantenimiento la principal variable a considerar, 

puesto que dada la naturaleza de las aplicaciones del proyecto, se requiere un mínimo 

nivel de mantenimiento, razón por la cual se seleccionó el uso de un alternador de 

imanes permanentes de mercado. 
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15 CAPÍTULO VI 

DISEÑO DE UN BLOQUE DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A ENERGÍA 

QUÍMICA PARA UN SISTEMA DE ILUMINACIÓN INTERIOR PARA AULAS TIPO, 

POTENCIADO POR ENERGÍA HUMANA A TRAVÉS DE JUEGOS INFANTILES 

 

En este capítulo se describen las características, especificaciones y parámetros 

técnicos del componente de conversión de energía eléctrica  a energía química 

(storage de energía). Se parte de la descripción de las opciones de storage de energía 

existentes en el mercado, se selecciona la opción óptima para el proyecto, y, se diseña 

el sistema.  

 

6.1. OPCIONES DISPONIBLES EN EL MERCADO PARA ALMACENAMIENTO 
DE ENERGÍA 

 

Al generar energía, surge la necesidad de contar con dispositivos o módulos que 

permitan la acumulación o almacenamiento de la misma, de tal manera que la energía 

generada sea acumulada cuando no está siendo utilizada en una actividad concreta 

[48],[49]. 

 

En la literatura disponible [48], [49], [50], [51], se presenta como opciones para el 

storage de energía en aplicaciones de energías renovables a las baterías, a las celdas 

de combustible, al uso de volantes de inercia; y,  a la utilización de supercapacitores y 

superconductores. 

 

6.1.1. Baterías  o acumuladores electroquímicos 

 

Estos dispositivos, denominados baterías eléctricas, acumuladores eléctricos, o, 

simplemente acumuladores, tienen como función principal almacenar energía eléctrica 

en forma química, para luego ser devuelta, casi en su totalidad, a la aplicación 

destinataria. El ciclo de reserva y entrega de energía, puede repetirse por un 

determinado  número de veces. La figura 6.1, muestra una batería de uso común [48]. 
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Fig. 6. 1   Batería electroquímica 

 

Funcionalmente, una batería es un generador eléctrico secundario. Es decir, se 

comporta como un generador que no puede funcionar sin que se le haya suministrado 

electricidad previamente, mediante lo que se denomina proceso de carga [49]. Cuando 

se conecta la batería cargada  a un circuito eléctrico, la energía química se transforma 

en energía eléctrica. 

Todas las baterías son similares en su construcción, y, están compuestas por un 

número de celdas electroquímicas. Cada una de esas celdas está conformada por un 

electrodo positivo y otro negativo, además de un separador [48]. 

Las ventajas del uso de este  tipo de acumulación son la gran disponibilidad, el bajo 

costo, un rendimiento moderado, un alto número de ciclo, y, un bajo nivel de auto 

descarga. En cambio, las principales desventajas de este storage se relacionan con 

una baja densidad de energía, el deterioro ante descargas profundas, el deterioro ante 

sobrecargas,  y, el hecho de que algunos tipos de baterías  requieren mantenimiento 

periódico [52.] 
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6.1.2. Volantes de inercia 

 

La inercia mecánica es el principal parámetro de este método del almacenamiento de 

energía. Los volantes de inercia están conformados por un disco pesado que rota,  

acelerado por un motor eléctrico que actúa como generador en reversa, retrasando el 

disco, y, produciendo electricidad.  

 

La electricidad se almacena en forma de energía cinética, por lo que la fricción a la 

rotación del disco se debe mantener al mínimo para prolongar el tiempo de 

almacenamiento. Esto se logra, colocando la rueda volante en el vacío y usando 

cojinetes magnéticos. Esto hace que el método sea costoso, aunque posee ventajas 

como las pocas exigencias de mantenimiento, la larga vida útil, y, un comportamiento 

inerte a condiciones medioambientales [50]. 

 

La figura 6.2, muestra un esquema explicativo de los componentes que conforman un 

volante de inercia, y un esquema de conexión del mismo  [50]. 

 

Fig. 6. 2   Componentes y esquema de conexión de un volante de inercia 

 



 

 69  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 
6.1.3. Celdas de combustible 

 

Las  celdas de combustible son dispositivos electroquímicos que convierten la energía 

química  de reacción  directamente   en energía   eléctrica.     La diferencia principal 

con las baterías convencionales radica en que en ellas, la máxima energía depende de 

la cantidad de reactivos químicos almacenados, dejando de producir energía cuando 

se consumen los reactivos. En las pilas de combustible, por el contrario, la producción 

de energía  teóricamente es indefinida, mientras se suministre combustible y oxidante a 

los electrodos; sólo la degradación o el mal funcionamiento de los componentes  

limitan la vida de operación práctica de las pilas de combustible.  

 

El principio de funcionamiento en el que se basan las pilas de combustible, es el 

inverso al de la reacción electrolítica: oxígeno e hidrógeno se combinan para formar 

agua, con producción de energía eléctrica y calor (Ver Fig. 6.3).  Se trata, por lo tanto, 

de una reacción limpia, en la que el  único producto es el vapor de agua que puede ser 

liberado a la atmósfera sin ningún peligro para el medio  ambiente [53]. 

 

 

Fig. 6. 3   Celda de combustible 
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6.1.4. Supercondensadores 

 

Los supercondensadores o supercapacitores  almacenan energía eléctrica en forma de 

cargas electroestáticas confinadas en pequeños dispositivos, formados por pares de 

placas conductivas separadas por un medio dieléctrico (condensadores eléctricos). La 

distancia entre tipos de carga en estos dispositivos, es de unos pocos angstroms, 

siendo la densidad de energía de los supercondensadores,  miles de veces mayor a la 

de los condensadores electrolíticos, lo cual los hace especialmente apropiados para 

responder ante interrupciones de suministro de poca duración [48], [50]. 

 

Estos dispositivos de almacenamiento de energía se utilizan más para cubrir 

demandas de potencia que de energía. Como principal desventaja  aparece su alto 

costo, y, por sus características operativas su uso se restringe a aplicaciones 

industriales (Ver Fig. 6.4) [48], [50]. 

 

 

 
Fig. 6. 4  Supercondensadores para aplicaciones industriales 
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6.1.5. Superconductores 

 

Los sistemas superconductores almacenan energía electromagnética, con pérdidas 

insignificantes, mediante la circulación de corriente continua a través de bobinas 

superconductoras, enfriadas criogénicamente. La energía almacenada se puede lanzar 

de nuevo a la red descargando la bobina. El sistema utiliza un inversor/rectificador para 

transformar energía de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC) o viceversa. 

  

Entre las principales ventajas de los sistemas superconductores de storage de energía, 

señalamos el poco tiempo requerido entre los procesos de carga y descarga (casi 

instantáneo), la muy pequeña pérdida de energía en los procesos de carga y descarga, 

y, la inexistencia de partes móviles en los componentes principales del sistema.  El alto 

costo y el tamaño (Ver Fig. 6.5) de los superconductores es la limitación principal para 

el uso comercial de este método de almacenamiento de energía, razón por la cual su 

uso se enfoca más a aplicaciones industriales [48], [50]. 

 

 

Fig. 6. 5  Superconductor industrial 
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6.1.6. Elección de la mejor opción para el bloque de storage de energía 

La elección del sistema de storage de energía para el  proyecto propuesto, se basa en 

la contrastación de los requerimientos del sistema proyectado con las ventajas y 

desventajas de las formas de storage analizadas. 

Considerando las características de las tecnologías de almacenamiento de energía, 

descritas anteriormente, podemos afirmar que los superconductores, los 

supercapacitores, y, los volantes de inercia, requieren de un mínimo de mantenimiento 

y ofrecen una gran capacidad de almacenamiento de energía, pero poseen serias 

restricciones como sus dimensiones, su alto costo, las exigencias de instalación, entre 

otras. Por esta razón, desechamos esas opciones. 

El bloque de storage de energía para el sistema proyectado, se basará en baterías 

electroquímicas, de fácil adquisición en el mercado local, de pequeñas dimensiones, 

con una capacidad de almacenamiento dentro del rango requerido, y, con un mínimo 

de exigencias en mantenimiento. 

6.2. Opciones de baterías electroquímicas disponibles en el mercado 
 

Este apartado está dedicado a la descripción breve de los principales tipos de baterías 

electroquímicas recargables  existentes en el mercado.  Se analizan las baterías de 

níquel-cadmio (Ni Cd), las de acido-plomo, las de níquel-metal hidruro (Ni MH); las de  

iones de litio (Li-Ion), las de metal-aire, las de sulfuro de sodio, las de redox vanadio, y, 

las de Zinc-Bromo [50], [51].  
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6.2.1. Baterías de níquel - cadmio 

 

Las baterías de níquel cadmio ("Ni-Cd") son baterías recargables de uso doméstico e 

industrial (Ver Fig.6.6). Utilizan un cátodo de hidróxido de níquel y un ánodo de un 

compuesto de cadmio.  Entre las principales ventajas que determinan su uso en 

diversas aplicaciones, anotamos [54]:  

 Los ciclos de carga oscilan entre los 1.000 y 1.500, lo que determina una  larga 

vida útil de la batería. 

 Gran fiabilidad. Desaparece el riesgo de corrosión, y, se elimina el riesgo de 

muerte súbita. 

 Rendimiento perfectamente predecible a lo largo de la vida de la batería, dada 

su robusta construcción interna en acero. 

 Vida superior de la batería, por el comportamiento electroquímico de los 

materiales activos. 

 Mejor rendimiento frente a temperaturas extremas. Las condiciones de 

temperaturas adversas tienen un menor efecto sobre la batería por lo que a 

reducción de su vida útil se refiere. 

 Gran resistencia frente a abusos eléctricos, no afectándole los cortocircuitos, la 

inversión de polaridad ni su descarga total. 

 Bajo costo de vida-ciclo. El disponer de una vida extremadamente larga evita 

varios reemplazos de la batería. 

 

Entre las principales desventajas de este tipo de baterías, podemos señalar [54]: 

 Son contaminantes debido al cadmio que está en su interior. 

 Las baterías NiCd pierden aproximadamente un 1% de su carga cada día que 

pasa, debido a un fenómeno conocido como "auto-descarga". 

 Poseen  efecto memoria. 
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Fig. 6. 6  Batería de níquel - cadmio 

 

6.2.2. Baterías de plomo – acido 

 

La tecnología plomo-ácido (Ver Fig.6.7) es una de las más antiguas en las  baterías 

utilizadas en el ámbito de la acumulación de energía eléctrica, siendo de bajo coste y 

aplicada especialmente en mejoras de calidad de  potencia y en UPS (Uninterruptible 

Power Suply) [50]. 

 

La desventaja principal  de este tipo de batería es la baja durabilidad, ya que el nivel de 

energía que puede almacenar no es fijo, sino que depende de la velocidad de descarga. 

Estas baterías requieren de un alto nivel de mantenimiento, ya que  requieren de un 

lugar fresco para su ubicación, y, que se revise la cantidad de electrolito 

periódicamente. Además es importante una buena ventilación, por desprendimiento de 

gases  [50]. 

 

Adicionalmente a las baterías de plomo – acido, existe una variante de plomo-

antimonio, ideal  para instalaciones basadas en energías renovables [50], [56]. 
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Fig. 6. 7  Principio de funcionamiento de una batería de plomo - acido 

  

 

6.2.3. Baterías de ion – litio  

 

Las baterías de ion-Li, consisten en un cátodo de óxido de metal con litio y un ánodo 

de grafito (Ver Fig.6.8). Tienen una gran eficiencia y densidad energética, aunque 

requieren circuitería especial para su carga. Se utilizan tanto para cubrir demandas de 

potencia como de energía. [50]  

 

Esta tecnología está enfocada para suplir energía eléctrica a  ordenadores portátiles, 

teléfonos móviles, y, otros aparatos eléctricos y electrónicos, debido a las siguientes 

ventajas [55], [56]: 

 Una elevada densidad de energía. Acumulan mucha mayor carga por unidad de 

peso y volumen. 

 Poco peso. A igualdad de carga almacenada, son menos pesadas que otras 

baterías. 

 Gran capacidad de descarga. Algunas baterías de Li-Ión se pueden descargar 

totalmente en menos de dos minutos. 
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 Poco espesor. Se presentan en placas rectangulares, con menos de 5 mm de 

espesor. Esto las hace especialmente interesantes para integrarlas en 

dispositivos portátiles que deben tener poco espesor. 

 Alto voltaje por célula. Cada batería proporciona 3,7 V. 

 Carecen de efecto memoria. 

 Descarga lineal. Durante toda la descarga, el voltaje de la batería varía poco, lo 

que evita la necesidad de circuitos reguladores.  

 Muy baja tasa de auto descarga, menos de un 6% mensual. 

 

 

Fig. 6. 8   Batería de ion - litio 

 

Entre las desventajas de esta tecnología, señalamos [55], [56]: 

 

 Duración media. Depende de la cantidad de carga que almacenen, 

independientemente de su uso. Tienen una vida útil de unos 3 años o más si se 

almacenan con un 40% de su carga máxima  

 Soportan un número limitado de cargas: entre 300 y 1000 ciclos. 

 Son costosas. Su fabricación es más costosa que otro tipo de baterías. 
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 Pueden sobrecalentarse hasta el punto de explotar: Están fabricadas con 

materiales inflamables que las hace propensas a detonaciones o incendios, por 

lo que es necesario dotarlas de circuitos electrónicos que controlen en todo 

momento la temperatura de la batería. 

 Peor capacidad de trabajo en frío. Ofrecen un rendimiento inferior a bajas 

temperaturas, reduciendo su duración hasta en un 25%. 

 

6.2.4. Baterías de níquel - metal  hidruro 
 

Las baterías níquel-hidruro metálico son una variante de las baterías níquel – cadmio,  

utilizan un compuesto de hidrógeno como electrodo negativo (sustituyendo al Cd) y 

oxihidróxido de níquel (NiOOH) como electrodo positivo. Esto mejora 

considerablemente su capacidad con respecto a la batería de Ni-Cd (Ver Fig.6.9 ) [50] 

 

 

Fig. 6. 9  Batería de níquel – metal hidruro 

  
Entre las ventajas de esta tecnología citamos [50], [55], [56]: 

 

 Tienen más densidad de energía que las de Ni-Cd, por lo que a igual capacidad 

pesan menos y tienen menos volumen.  

 No son contaminantes 

 No tienen efecto memoria (Lo tienen pero es despreciable) 

 Se pueden recargar varias veces al día. 
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 Tienen posibilidad de cargarse a altas tasas de amperaje. 

 

Entre las desventajas de la tecnología, señalamos [50], [55], [56]: 

 

 Menos durabilidad de ciclos que las de Ni-Cd 

 Muy propensas a las sobrecargas 

 Necesita más tiempo de carga que una de Ni-Cd 

 No ofertan una tasa de descarga tan grande como Ni-Cd 

 Aunque la densidad energética por unidad de volumen es alta, la  auto-

descarga es mayor 

 

6.2.5. Baterías de redox – vanadio 
 

La batería redox-vanadio es la más avanzada de las denominadas baterías de flujo 

(grupo en el que se encuentran las baterías de redox – vanadio, las de bromuro de zinc, 

las de bromuro polisulfuro, y, las de zinc-cerio), y, almacena energía utilizando pares 

redox de vanadio en un electrolito de ácido sulfúrico (Ver Fig.6.10). Se utiliza más para 

cubrir demandas de energía que de potencia [50], [56]. 

 

 

Fig. 6. 10   Batería de redox - vanadio 
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La eficiencia neta de estas baterías alcanza el 85 %, aunque su densidad energética 

es baja.  

 

Entre las ventajas que presentan estas baterías, citamos [50], [55], [56]:   

 Capacidad de garantizar un casi infinito número de cargas y descargas sin 

generación de residuos 

 Capacidad sin límite al aumentar el tamaño de los tanques de electrolito  

 No se daña al realizar descargas 100% DOD  

 No se daña al permanecer descargada por largos periodos de tiempo  

 Puede ser cargada por simple sustitución del electrolito No se daña si 

accidentalmente se mezclan los electrolitos  

 Trabaja a temperatura ambiente   

Entre las desventajas que presentan estas baterías, anotamos [50], [55], [56]:    

 Densidad de energía pobre  

 Energía específica pobre  

 Necesidad de sistema auxiliar para circulación y control de temperatura  

 El diseño del sistema debe asegurar la seguridad de todas las baterías 

 

6.2.6. Baterías de zinc- bromo 
 

Las baterías de Zinc-Bromo, basan su atractivo tecnológico en su versatilidad a la hora 

de ser utilizadas tanto en sistemas de almacenamiento en redes como en vehículos, 

gracias a la alta densidad de energía que proporcionan [56]. 

En las baterías de ZnBr, dos tipos distintos de electrolito circulan en cada uno de los 

electrodos de carbono, separados por una membrana polimérica microporosa (Ver Fig. 

6.11). En el proceso de carga, el Zn metálico se deposita en uno de los electrodos de 

carbono, y, el bromuro se disuelve en la otra parte de la membrana, reaccionando con 
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otros agentes (aminas) para generar un aceite de bromuro que queda en el fondo del 

depósito [50]. 

 

 

Fig. 6. 11  Esquema de una batería de bromuro de zinc 

 

Estas baterías se encuentran en un estado poco maduro, en comparación con otros 

tipos. Sin embargo, cabe recalcar las ventajas que la caracterizan [50], [55], [56]: 

 

 Buen nivel de energía específica  

 Buena eficiencia energética  

 Materiales fácilmente disponibles y de bajo coste  

 Bajo impacto medioambiental 

 Trabaja a temperatura ambiente  

 Densidad de potencia adecuada para la mayoría de aplicaciones  

 Capacidad de carga rápida  

 No se daña al realizar descargas 100%  

Las principales desventajas que presentan estas baterías son [50], [55], [56]: 

 Requieren un  mantenimiento elevado. 

 Necesita un sistema de control de temperatura periódico. 
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6.2.7. Baterías de sulfuro de sodio 

 

La batería de sulfuro de sodio contiene un sulfuro líquido en el electrodo positivo y 

sodio fundido en el electrodo negativo, separados ambos por un electrolito de cerámica 

de alúmina (Ver Fig.6.12) [55]. 

 

Fig. 6. 12   Esquema de una batería de sulfuro de sodio 

 

El uso de estas baterías se ve motivado porque [55], [56]: 

 

 Trabajan a altas temperaturas 

 Su densidad energética y su eficiencia son altas. 

 Se utilizan para cubrir demandas de energía como de potencia.   

 Baja tasa de auto-descarga 

 No presentan efecto memoria 

 

Las restricciones que limitan el uso de estas baterías, son [55], [56]: 

 Son costosas  

 Presentan problemas de seguridad. 
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6.2.8. Baterías metal – aire 

 

Los ánodos de estas baterías son metales comunes (Al o Zn) que generan electrones 

al ser oxidados. Los cátodos suelen estar compuestos por carbono poroso o una malla 

metálica cubierta por un catalizador adecuado. Los electrolitos suelen estar en forma 

líquida o como membrana polimérica saturada con KOH. Aunque existen metales que 

potencialmente plantean mejores densidades energéticas, las baterías de Zn-aire son 

las más utilizadas [50]. 

 

Entre las principales ventajas que presentan estas baterías, señalamos [50]: 

 

 Las baterías de metal-aire son las más compactas  

  Potencialmente son las  menos caras  

 Son respetuosas con el medioambiente.  

 Su densidad energética es alta. 

 

Entre las principales restricciones de estas baterías, constan [50]: 

 

 La recarga es muy ineficiente (un 50 %)  

 La recarga es  difícil (no más de unos centenares de descargas) 

 Se utilizan más para cubrir demandas de energía que de potencia.  
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6.2.9. Selección del tipo de batería a utilizar 

 

La elección de la batería para el sistema proyectado, depende exclusivamente de  los 

requerimientos del sistema a implementar. Se preferirá el uso de baterías fabricadas 

especialmente para ser utilizadas  con energías renovables, puesto que son capaces 

de soportar descargas profundas. 

 

Si bien las baterías de ion litio, redox – vanadio, metal aire, y, bromuro de zinc, 

presentan excelentes características de almacenamiento,  su alto costo, el constante 

mantenimiento requerido, la necesidad de  disponer de lugares adecuados para la 

instalación, y, el hecho de que no soportan altas corrientes, terminan por excluirlas de 

nuestro proyecto. De esta manera, la elección se realizará entre las baterías de plomo 

acido, y, las baterías de níquel cadmio. La tabla 6.1, muestra una comparación 

detallada entre cada una de estas tecnologías. 

 

Tabla 6. 1   
Comparación entre una batería de 
níquel – cadmio y una batería de 
plomo acido 

Característica Batería de níquel - cadmio Batería de plomo - acido 

Tensión nominal por celda 1.25 V 2 V 

Densidad energética Alta Alta 

Corriente máxima permitida Alta Baja 

Numero de ciclos de carga y 

descarga 

>1000 100 – 300 

Tiempo de carga Bajo: 1 hora Elevado:  2 – 4 horas 

Auto-descarga mensual Elevados Mínimos 

Tolerancia a la sobrecarga Moderada Alta 

Temperatura de operación Soporta altas y bajas 

temperaturas 

Soporta altas y bajas 

temperaturas 

Mantenimiento Bajo Alto 

Impacto medio-ambiental Alto Alto 

Seguridad Recomendado fusibles Recomendado fusibles 

Vida útil 20 años 3 años 

Descargas profundas Si No 
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De acuerdo a la tabla 6.1, el acumulador plomo-ácido parece ser una alternativa 

atractiva por su capacidad de almacenamiento, pero posee la desventaja de  producir 

hidrógeno y ácidos corrosivos al momento de cargarla, por lo que se necesita instalarla 

en un lugar bien ventilado y protegido de posibles derrames. Esa misma desventaja la 

tienen los acumuladores níquel – cadmio, pero existen baterías selladas y con válvula 

reguladora que permiten disminuir ese problema. 

Por cuanto el proyecto exige que el sistema de almacenamiento requiera de bajo 

mantenimiento, una carga rápida, una descarga lenta y profunda,  y, que sobre todo 

garantice el funcionamiento correcto del sistema por un tiempo considerable, se 

escoge la batería níquel – cadmio para nuestro proyecto, teniendo en cuenta que, por 

seguridad, esta se debe instalar fuera del aula para evitar posibles problemas de 

contaminación. 

 

6.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE STORAGE DE ENERGÍA 
 

6.3.1. Selección del modelo de batería y del número de baterías 

 

Para seleccionar el modelo de batería, se utilizó una metodología basada en el cálculo 

de la carga del sistema y descrita en [57] y [58],  en la que se establece el 

dimensionamiento de un banco de baterías. 

 

A través de la expresión (6.1) [57], se determina el amperaje necesario para suplir la 

carga del sistema. Se considera como carga total del sistema a la suma de la potencia 

requerida por el bloque de iluminación interior (cuyo dimensionamiento se trata en el 

apartado correspondiente), y, de las cargas adicionales para suplir pérdidas y 

potenciales ampliaciones del lado del usuario.  
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En dónde: 

 

P, es la potencia del sistema, W 

V, es el voltaje, V 

I,  es la intensidad de corriente eléctrica, A 

 

La potencia requerida es de 920W, y, el voltaje de acople es de 12VCD, por lo que la 

intensidad de corriente total requerida es de 76.6A.  

 

La capacidad nominal de la batería requerida (Ah), se obtiene a partir del producto del 

amperaje determinado y del tiempo de operación, utilizando la expresión (6.2) [57]. 

 

                     

En dónde: 

 

    es la capacidad nominal de la batería, Ah 

   es la intensidad de corriente eléctrica, A 

t, es el tiempo de operación previsto, h 

 

Considerando que, el tiempo de operación del sistema puede ser de alrededor de 5 

horas diarias, la capacidad nominal de la batería de acuerdo a (6.2) es de: 

 

               

                     

                  

  



 

 86  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 
La capacidad real del bloque de storage de energía se obtiene a partir de la expresión 

(6.3). Teniendo en cuenta que las baterías se descargan durante el procedimiento de 

alimentación a la carga, se recomienda garantizar el suministro de la potencia 

requerida a través de la introducción de los coeficientes f y r [58].  

 

   
    

 
                  

En dónde, 

 

     es la capacidad nominal de la batería, Ah 

 , es un factor de corrección adimensional, cuyo valor representa el número de 

días en que el sistema no está en uso 

  es un coeficiente adimensional, que representa el factor de profundidad de 

descarga en baterías. 

 

Al coeficiente f se le asignó un valor de 2 (dos días es el período en el que se proyecta 

que el sistema no está en uso). El coeficiente r, recibió un valor de 0.8,  debido a que 

las baterías de níquel-cadmio  se descargan hasta el 80 % de su capacidad nominal 

[58]. Así, la capacidad real corregida se calculó en:  

 

   
    

 
   

   
        

   
   

         Ah 

 

Con los valores calculados, se seleccionó la batería modelo KPL-200, de la empresa 

EMEISA, la cual contiene 10 celdas de 1.2 V. Esta batería entrega un voltaje de 12 

VCD, con una capacidad nominal de 200Ah [59], [60]. 
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El número de baterías requerido en el bloque de storage, se calcula con la expresión 

(6.4) [58]: 

 

  
  

  
                 

 

En dónde: 

 

    , es  la capacidad real calculada del sistema de storage de energía eléctrica,  Ah 

  , es la capacidad nominal de la batería individual, Ah.  

 

       

 

Así, se requiere de 5 baterías del modelo seleccionado, dispuestas en  paralelo, para 

mantener el voltaje nominal de 12 V de cada batería, y aumentar la capacidad de 

almacenamiento a 1000 Ah, suficiente para cubrir la demanda de 957.5 Ah, calculados 

anteriormente. 

6.3.2. Elementos y esquema de conexión  

 

El bloque de storage de energía contiene, no sólo el banco de baterías sino también un 

cargador de baterías y su respectivo regulador [61], fusibles [62] de protección, y, 

dispositivos de maniobra como switches [62]. Un esquema de instalación eléctrica de 

estos elementos en conjunto, se muestra en la Fig.6.14. 

En el  generador de corriente continua de imanes permanentes,  el sentido de giro 

determina el signo de la tensión en sus bornes, razón por la cual es necesario controlar 

el fenómeno de reflujo de carga. Para este fin, se puede implementar un regulador de 

carga con protección contra polaridad inversa, solución que convertiría al sistema en 
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ineficiente, ya que sólo se almacenaría energía en un único sentido de giro (del 

generador). 

Para solucionar el problema planteado, se decidió agregar a las terminales del 

generador un arreglo de diodos como el mostrado en la figura 6.13 [63], que 

corresponde a un conversor dual monofásico. 

 

 

Fig. 6. 13   Esquema del funcionamiento del generador eléctrico en ambos sentidos de giro, utilizando un 
conversor dual monofásico a base de diodos 
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Fig. 6. 14   Esquema de conexiones eléctricas del bloque de storage y bornera de salida 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  
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2 CAPÍTULO VII 

DISEÑO DEL BLOQUE DE ILUMINACIÓN INTERIOR PARA AULAS TIPO, 

POTENCIADO POR ENERGÍA HUMANA A TRAVÉS DE JUEGOS INFANTILES 

 

En este capítulo se describen las características, especificaciones y parámetros 

técnicos del sistema de iluminación interior para aulas escolares tipo. Se parte de las 

condiciones del lugar a iluminar,  se selecciona las luminarias  más adecuadas para el 

proyecto, y, se dimensiona el sistema.  

 

7.1. CONDICIONES DEL LUGAR A ILUMINAR 
 

Las dimensiones y uso del lugar en el que se va a implementar el sistema de 

iluminación, constituyen uno de los parámetros decisivos en el correcto 

dimensionamiento y equitativa distribución de luminarias.  

 

Este proyecto está destinado a ser implementado en zonas rurales, razón por la cual 

se debe considerar las condiciones de un aula escolar rural, que difieren de las de un 

aula de la zona urbana.  

 

La  geometría de una construcción escolar tipo en el Ecuador, se estableció de 

acuerdo a las pautas contenidas en el informe del proyecto de seguridad sísmica para 

las construcciones escolares de Quito [64],  y, a la observación in situ de dos escuelas 

ubicadas en las periferias de  la ciudad de Loja. La Fig. 7.1, muestra esa geometría. 
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Fig. 7. 1  Dimensiones básicas de un aula escolar tipo 

 

7.2. NOCIONES SOBRE LÁMPARAS ELÉCTRICAS 
 

Como paso previo a la determinación de las especificaciones y parámetros técnicos de 

los elementos que conforman el sistema de iluminación, realizaremos un breve repaso 

de los principales tipos de lámparas eléctricas existentes en el mercado. 

 

La Fig. 7.2, muestra la clasificación de las lámparas eléctricas actuales [65]. Entre las 

luminarias más utilizadas, podemos citar a las lámparas incandescentes, y, a las 

lámparas de descarga (luminiscentes). 

 

Se conoce como incandescencia  a la propiedad que tienen los cuerpos, 

generalmente metálicos, de emitir luz por elevación de su temperatura [66]. Bajo el 

concepto de luminiscencia, se entiende la propiedad que poseen ciertas sustancias 

para emitir luz (sin ser estas incandescentes), bajo el efecto de una excitación. Cuando 

esta excitación es eléctrica, toma el nombre de electroluminiscencia. Existen dos 
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formas de generan luz por la acción eléctrica, una es excitar un material solido, y, la 

otra un gas [66]. 

 

 

Fig. 7. 2  Clasificación de las lámparas eléctricas existentes 

 

Lámparas incandescentes 

 

Son lámparas muy utilizadas en la actualidad, y, que se clasifican en dos grandes 

grupos: incandescentes halógenas, e, incandescentes no halógenas. 
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Lámparas incandescentes no halógenas 

 

Las lámparas incandescentes no halógenas se utilizan principalmente en el sector 

doméstico, debido a su bajo costo y simplicidad de instalación y uso (Ver Fig. 7.3). Su 

funcionamiento se basa en hacer pasar corriente eléctrica por un filamento de 

wolframio, hasta que este filamento alcance una temperatura elevada y emita 

radiaciones visibles por el ojo humano [68]. 

 

Fig. 7. 3  Lámpara incandescente no halógena 

 

Lámparas incandescentes halógenas 
 

Estas lámparas son una mejora de las anteriores, lograda al incrementar un gas haluro 

aditivo, como bromo, cloro, flúor, o, yodo [68]. Con esto se logra incrementar las horas 

de vida, y, la eficacia de las lámparas incandescentes (Ver Fig. 7.4). 

 

Fig. 7. 4   Lámpara incandescente halógena 
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Lámparas de descarga 

 

Las lámparas de descarga producen luz en forma más eficiente y económica que los 

dos tipos de lámparas incandescentes antes descritas. La generación de luz se logra 

gracias a la excitación de un gas sometido a descarga eléctrica entre dos electrodos 

[68]. 

Para la descarga eléctrica del gas, la lámpara necesita de un equipo auxiliar 

denominado balasto. 

El tipo de gas, y, la presión con la que se somete la descarga del mismo  dentro de la 

lámpara, determinan la existencia de varios tipos de lámparas de descarga [65], [67], 

[68]. 

Lámparas fluorescentes tubulares 

 

Las lámparas tubulares (Ver Fig. 7.5) utilizan en su interior vapor de mercurio, en el 

que la presión de descarga es  baja. En las paredes internas de las lámparas, se utiliza 

polvos fluorescentes. La descarga eléctrica excita al gas, este produce radiación 

ultravioleta, que a su vez es encargada de estimular los polvos fluorescentes 

haciéndolos emitir luz [65].  Esta lámpara tiene un elevado tiempo de vida, y, una 

mayor eficacia. 

 

Dado su bajo consumo de energía, duración, y, buena reproducción de color, se han 

convertido en las lámparas más utilizadas, principalmente en iluminación interior de 

edificios comerciales e industriales [67]. 
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Fig. 7. 5  Lámpara fluorescente tubular 

 

En la actualidad existen tres tipos de tecnologías disponibles para lámparas 

fluorescentes tubulares [67]:   

 Tecnología T-10 (menos eficiente en el consumo de energía. 

 Tecnología T-8 (eficiente en el consumo de energía). 

 Tecnología T-5 (muy eficiente en el consumo de energía)  

 

Lámparas fluorescentes compactas 
 

Las lámparas fluorescentes compactas (LFC), poseen el mismo principio de 

funcionamiento de las lámparas fluorescentes tubulares, pero difieren en el tipo de gas 

al utilizar fósforos activados de tierras raras. Se ayudan de la electrónica, ya que 

algunas vienen con un balasto electrónico incluido en su interior. 

 

Las LFC requieren tubos de menor diámetro y longitud (T-4 y T-5), los que son 

doblados o plegados en un sin número de formas (Ver Fig. 7.6)  [68]. 

 

Estas lámparas son también conocidas como lámparas de ahorro de energía, y,  son 

las encargadas de reemplazar a las lámparas incandescentes, halógenos y haluros 

metálicos, en algunas aplicaciones.  Su aplicación va desde el sector residencial hasta 

el industrial [67]. 
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Fig. 7. 6  Tipos de lámparas fluorescentes compactas 

 

Lámparas fluorescentes de inducción 

 

También denominadas  lámparas fluorescentes sin electrodos. Emiten luz, excitando 

los mismos fósforos convencionales de las lámparas fluorescentes compactas, 

mediante la transmisión de energía en presencia de un campo magnético externo. Su 

principal característica es la larga vida (60.000 h) limitada sólo por los componentes 

electrónicos, mientras que su mayor desventaja es su alto costo. (Ver Fig.7.7) [65], [68]. 

 

Fig. 7. 7   Lámpara fluorescente de inducción 
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Lámparas de vapor de sodio a baja presión 

 

Estas lámparas utilizan el mismo principio de funcionamiento que las lámparas 

fluorescentes tubulares. La diferencia está en utilizan vapor de sodio en lugar de vapor 

de mercurio con baja presión, lo que les permite producir una radiación monocromática. 

La principal ventaja de esta lámpara es su alta eficacia (la más alta del mercado), lo 

que se traduce en menor consumo eléctrico. Las principales desventajas son su luz 

monocromática y su elevado tamaño para  grandes potencias, por lo que su uso está 

enfocado hacia iluminación industrial (Ver Fig.7.8) [65], [68]. 

 

 

Fig. 7. 8  Lámpara de vapor de sodio a baja presión 

 

 

 

Lámparas de vapor de sodio a alta presión 
 

La alta presión de estas lámparas, permite que emitan luz de espectro discontinuo, con 

un mejor índice de reproducción cromática.  Estas lámparas poseen una elevada vida 

útil, un alto nivel de eficacia, y, son muy utilizadas en iluminación externa y en 

aplicaciones industriales (Ver Fig. 7.9). 

 

La particularidad de estas lámparas es que se construyen con dos envolturas o 

ampollas. La envoltura interior (o tubo de descarga) contiene los gases (sodio, 

mercurio, y xenón o argón) a alta presión y es en la que se producen las emisiones 

lumínicas visibles. La envoltura exterior sirve para proteger las partes metálicas del 

tubo de descarga, así como para mantener su temperatura [68]. 
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Fig. 7. 9  Lámpara de vapor de sodio a alta presión 

 

Lámparas de vapor de mercurio a alta presión 

 

El principio de funcionamiento y la constitución de estas lámparas son similares a las 

de las lámparas de sodio, ya que cumplen las mismas funciones: contener los gases 

(mercurio) que generaran la luz, y, proteger el tubo de descarga (Ver Fig.7.10) [65]. 

Por su mayor potencia emiten mayor flujo luminoso que la fluorescencia, aunque su 

eficacia es menor. Por su forma se suelen emplear en iluminación de grandes áreas 

(calles, naves industriales, etc.) [68]. 

 

Fig. 7. 10  Lámpara de vapor de mercurio a alta  presión 
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 Lámparas de halogenuros metálicos 

 

Son lámparas de mercurio de alta presión, que además de contener mercurio,  

contienen halogenuros de tierras raras como disprosio (Dy), holomio (Ho), y  tulio (Tu), 

lo que mejora considerablemente la capacidad de reproducir el color.  Cuando la 

lámpara alcanza su temperatura de funcionamiento, estos halogenuros se dividen 

formando halógenos e iones metálicos, siendo estos últimos los que emiten 

radiaciones visibles. El mercurio ya no actúa como emisor de luz sino como regulador. 

[68], [65]. 

Dado su bajo consumo de energía, duración, y, buena reproducción de color, se han 

convertido en una de lámparas más utilizadas, tanto en alumbrado interior como 

exterior (Ver Fig.7.11) [67]. 

 

 

Fig. 7. 11 Lámpara de halogenuros metálicos 

 

Lámparas de halogenuros metálicos cerámicos 
 

Esta familia de lámparas, combina la tecnología de las lámparas de halogenuros 

metálicos con la tecnología de las lámparas de sodio de alta presión (quemador 

cerámico). El tubo de descarga cerámico, frente al cuarzo de los halogenuros metálicos 
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convencionales, permite operar a temperaturas más altas, aumenta la vida útil (hasta 

15.000 h), la eficacia luminosa, y, mejora la estabilidad del color a lo largo de la vida de 

las lámparas (Ver Fig. 7.12). Por sus características, son lámparas muy adecuadas 

para su uso en el sector terciario (comercios, oficinas, iluminación arquitectónica, 

escaparates, hoteles, etc.) [68]. 

 

Fig. 7. 12  Lámpara de halogenuros metálicos cerámicos 

 

Lámparas LED 
 

Los Diodos Emisores de Luz (LED: Lighting Emitting Diode) están basados en 

semiconductores que transforman directamente la corriente eléctrica en luz. No poseen 

filamento, por lo que tienen una elevada vida (hasta 50.000 horas), y, son muy 

resistentes a los golpes. Además, son un 80 % más eficiente que las lámparas 

incandescentes. Por estas razones están empezando a sustituir a las bombillas 

incandescentes y a las lámparas de bajo consumo, en un gran número de aplicaciones, 

como escaparates, señalización luminosa, iluminación decorativa, etc. [68]. 

 

Las lámparas LED obtienen la luz de diodos semiconductores (Ver Fig. 7.13). Tienen 

un buen índice de reproducción cromática (entre 70 y 85), y, además están disponibles 

en temperaturas de color que verían entre 4.000 y 6.500 °K. Dentro de todas las 

lámparas, son la que tiene un mayor rendimiento [67]. 
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Fig. 7. 13  Lámpara tipo led 

 

7.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

 

En este apartado describiremos las especificaciones a tomar en cuenta en el diseño de 

un sistema que se ajuste a los requerimientos de iluminación para un aula escolar  tipo. 

7.3.1. Normativa de regulación del nivel de iluminación de interiores 

 

La iluminación de lugares de trabajo interiores, es normada por documentos técnicos 

como:  

• Norma UNE EN 12464-1 

• Norma NOM-025-STPS-2008 

• Código Técnico de la Edificación  

 

Para establecer los niveles de iluminación necesarios para satisfacer las exigencias de 

las actividades académicas, se utilizó las normas UNE para iluminación, establecidas 

por el Comité Técnico 169 del Comité Europeo Normalizador (CENTC 169) [68] 

 

La Norma Europea UNE-EN 12464-1, respecto a la iluminación de los lugares de 

trabajo en interior (oficinas, aulas, lugares comerciales, etc.), define los parámetros 

recomendados para los distintos tipos de áreas, tareas y actividades. Las 

recomendaciones de esta norma, en términos de cantidad y calidad del alumbrado, 
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contribuyen a diseñar sistemas de iluminación que cumplen las condiciones de calidad 

y confort visual, y permite crear ambientes agradables para los usuarios de las 

instalaciones [68]. 

 

7.3.2. Nivel de iluminancia media requerida 

 

Para determinar el valor de iluminancia media en el aula, se utilizó la información de las 

tablas 7.1 y 7.2, incluidas en la norma europea UNE-EN 12464-1 [68]. La  tabla 7.1, 

muestra el nivel de luminosidad para varias zonas de interiores (entre ellas aulas 

escolares). La tabla 7.2, se enfoca en el nivel de luminosidad para centros educativos.  
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Tabla 7. 1   

Niveles de iluminación interior para 
locales en general. 

Tareas y clases de local Iluminancia media en servicio, lux 

Mínimo Recomendado Óptimo 

Zonas generales de edificios 

Zonas de circulación, pasillos 50 100 150 

Escaleras, escaleras móviles, roperos, lavabos, almacenes y 

archivos 

100 150 200 

Centros docentes 

Aulas, laboratorios 300 400 500 

Bibliotecas, salas de estudio 300 500 750 

Oficinas 

Oficinas normales, mecanografiado, salas de proceso de datos, 

salas de conferencias 

450 500 750 

Grandes oficinas, salas de delineación, CAD/CAM/CAE 500 750 1000 

Comercios 

Comercio tradicional 300 500 750 

Grandes superficies, supermercados, salones de muestras 500 750 1000 

Industria (en general) 

Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500 

Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000 

Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000 

Viviendas 

Dormitorios 100 150 200 

Cuartos de aseo 100 150 200 

Cuartos de estar 200 300 500 

Cocinas 100 150 200 

Cuartos de trabajo o estudio 300 500 750 
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Tabla 7. 2   

Niveles de iluminación interior para 
centros educativos 

Lugar o actividad Iluminancia media (lux) 

Aulas, Aulas de tutoría 300 

Aulas para clases nocturnas y  educación de adultos 500 

Sala de lectura 500 

Pizarra 500 

Mesa de demostraciones 500 

Aulas de arte 500 

Aulas de arte en escuelas de arte 750 

Aulas de dibujo técnico 750 

Aulas de practica y laboratorio 500 

Aulas de manualidades 500 

Talleres de enseñanza  500 

Aulas practicas de música 300 

Aulas de practica de informática 300 

Laboratorio de lenguas 300 

Aula de preparación y talleres 500 

Halls de entrada 200 

Aulas de circulación, pasillos 100 

Escaleras 150 

Aulas comunes de estudio y aulas de reunión  200 

Salas de profesores 300 

Bibliotecas: Estanterías 200 

Biblioteca: Salas de lectura 500 

Almacenes de material: profesores 100 

Salas de deporte, gimnasios, piscinas (uso general) 300 

Cantinas Escolares 200 

Bares, cocinas 500 

 

De las tablas 7.1 y 7.2, se obtiene que los valores de iluminación media para un aula 

escolar,  se encuentran limitados  en un  rango entre 300 y 500 lux. 
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El dimensionamiento del sistema de iluminación, parte de la consigna de que se diseña 

un sistema de uso nocturno, en el que deben cumplirse los valores establecidos por las 

normas técnicas, como los descritos en las tablas 7.1 y 7.2 

La norma UNE-EN 12464-1, especifica que  en la fase de diseño de un sistema de 

iluminación, se debe fijar un nivel de iluminación inicial superior al nivel recomendado, 

ya que con el tiempo, el nivel de iluminación va decayendo debido a la pérdida de flujo 

de la fuente de luz, así como a la suciedad acumulada en luminarias, techos, y, suelos 

[68]. Por esta razón, para efectos de cálculo del sistema, se definió un valor de 

intensidad luminosa de 500 lux. 

 

7.3.3. Tipo de lámpara a utilizar 

 

La tabla 7.3, muestra las aplicaciones posibles de los distintos tipos de lámparas 

existentes en el mercado: los cuatro tipos de lámparas (incandescentes, fluorescentes 

tubulares, fluorescentes compactas, y. LED) son utilizables para la aplicación requerida.  

 

La selección del tipo de lámpara se basa en el equilibrio correcto entre (bajo) consumo 

de energía, satisfacción de los niveles de iluminación recomendados en la norma, y, un 

costo razonable. La  tabla 7.4, perteneciente a la guía técnica de iluminación eficiente, 

muestra de forma detallada, las características de iluminación y eficiencia energética 

de las lámparas eléctricas. 
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Tabla 7. 3   

    Aplicación de las lámparas eléctricas 

Ámbito de uso Tipos de lámparas más utilizadas 

 

Doméstico 

 

 

 Incandescente 

 Fluorescente 

 Halógenas de baja potencia 

 Fluorescentes compactas 

Oficinas 

 Alumbrado general: fluorescentes 

 Alumbrado localizado: incandescentes y 

halógenas de baja tensión 

Comercial 

(Depende de las dimensiones y 

características del comercio) 

 Incandescentes 

 Halógenas 

 Fluorescentes 

 Grandes superficies con techos altos: 

mercurio a alta presión, y, halogenuros 

metálicos 

Industrial 

 Todos los tipos 

 Luminarias situadas a bajas alturas (<= 6m): 

fluorescentes 

 Luminarias situadas a grandes  alturas (>= 

6m): lámparas de descarga de alta presión 

montadas en proyectores 

 Alumbrado localizado: fluorescentes 

Deportivo 

 Luminarias situadas a baja altura: 

fluorescentes 

 Luminarias situadas a gran altura: lámparas 

de vapor de mercurio a alta presión, 

halogenuros metálicos, y, vapor de sodio a 

alta presión. 
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Tabla 7. 4   
Características técnicas de los 
diversos tipos de lámparas 

Tipo de 

lámpara 

Rango de 

potencias 

Tono de 

luz 

Ra Eficacia 

luminosa 

Lm/W 

Vida media 

 h 

Aplicación 

Incandescentes 

Halógenas de 

baja tensión 

5 - 100 Cálido 100 10 – 25 2000 – 

3500 

Localizada 

decorativa  

Fluorescencia 

lineal de 26 mm 

18 – 58 Cálido – 

Neutro - 

Frio 

70 – 98 65 – 96 8000 – 

16000 

General 

Fluorescencia 

lineal de 16 mm 

14 – 80 Cálido – 

Neutro - 

Frio 

85 80 -105 12000 – 

16000 

General 

Fluorescencia 

compacta 

5 – 55 Cálido – 

Neutro – 

Frio 

85 – 98 60 – 85 8000 – 

12000 

General 

localizada 

decorativa 

Vapor de 

mercurio 

50 – 1000 Cálido – 

Neutro  

50 – 60 30 – 60 12000 – 

16000 

General 

Halogenuros 

metálicos 

35 – 3500 Cálido – 

Neutro - 

Frio 

65 – 85 70 – 91 6000 – 

10000 

General 

localizada 

Sodio de alta 

presión  

30 - 1000 Cálido 20 - 80 50 -150 10000 - 

25000 

General  

 

 

Del análisis se desprende que las lámparas fluorescentes compactas (LFC) son 

óptimas para la aplicación, por cuanto ofrecen altos niveles de luminosidad, tienen una  

potencia de consumo baja, y, tienen un costo aceptable. 

 

La tabla 7.5 [71], muestra las lámparas LFC que cumplen con la norma establecida. En 

base a esta información, se seleccionará  el modelo a utilizar, determinado sus  

características técnicas y eléctricas, muy importantes al dimensionar el sistema de 

iluminación. 
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Tabla 7. 5  
 Lámparas eléctricas que cumplen y no 
cumplen con la norma europea UNE-
EN 12464-1 

Lámparas que no cumplen con la normativa para 

zonas de trabajo en interiores 

Lámparas que cumplen con la 

normativa 

Lámparas Fluorescentes: 

TL-D 29-530     TL-D 25-740 

TL-D 35-535     TL-D 54-765 

TL-D 33-640 

 

 

Lámparas Fluorescentes: 

MASTER TL-D Super 80 

TL-D 90 De Luxe Pro / Graphica Pro 

HID: 

HPL-N 

HPL-Comfort 

SON,SON-T 

SON,SON-T Confort 

HID Compacta: 

MHN-TD,MHN-T 

CDM, Todos los tipos 

 Lámparas fluorescentes compactas: 

Todos los tipos 

 Lámparas Halógenas: 

Todos los tipos 

 Lámparas GLS: 

Todos los tipos 

 

La selección del modelo de LFC se realizó entre los productos de GE Lighting, debido a 

que oferta de lámparas y accesorios incluye algunas diseñadas especialmente para 

proyectos similares al nuestro: alta luminosidad con bajo consumo de potencia [72], [73], 

[74].  

 

La elección recayó en el modelo BIAXTM L 4 – pin (ver Tabla 7.6 y Fig. 7.14), LFC tipo 

tubo doblada en U, que ofrece niveles de iluminación adecuados pero con una longitud 

igual a la mitad de otras. Esta lámpara emite luz de color blanco cálido (3000K) [67], la 

misma que  produce la mejor sensación de iluminación en los usuarios [71]. 

 

 



 

 109  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 

 

Fig. 7. 14   Lámpara fluorescente compacta GE 

 
 

 Tabla 7. 6   
Características técnicas y electicas de 
lámpara fluorescente tubular escogida 

Tubo fluorescente compacto BIAX
TM 

L 4 – pin 

Potencia (Watts) 40  

Corriente (A) 0.32 

Temperatura de color (K) 3000 

Flujo luminoso (lm) 3500 

Eficacia luminosa (lm/W) 90 

Índice de reproducción de color (IRC) 82 

Diámetro de la lámpara (mm) 43.8 

Longitud de la lámpara (mm) 535  

Angulo  de cobertura de luminosidad (grados) 120  

 

 

Las LFC BIAXTM L 4 – pin, tienen balasto integrado de tipo electromagnético. Los 

balastos mantienen la tensión necesaria para generar un arco eléctrico al interior de las 

lámparas fluorescentes tubulares, lámparas fluorescentes compactas y lámparas de 

descarga, a la vez que limitan la corriente a la que se somete el tubo o lámpara [67]. 

 

7.3.4. Tipo de luminaria a implementar 

 

El tipo de luminaria y el tipo de lámparas seleccionadas, inciden en el grado de 

luminosidad  sobre el plano de trabajo.  
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Para la iluminación de interiores, existen dos tipos de luminarias muy utilizados: con 

reflector y con difusor. 

 

Luminarias con reflector   

 

La estructura de estas luminarias cumple dos funciones principales: sujeta  la lámpara 

en su lugar (techo, pared o suelo), y, dirige la luz emitida en todas direcciones. 

 

Este tipo de luminarias es utilizado principalmente en recintos interiores, como oficinas, 

aulas, salas de estar, pasillos, bodegas, etc. La figura 7.15, muestra algunas   

luminarias de este tipo [67]. 

 

 

Fig. 7. 15  Varios tipos de luminarias con reflector 

 

 

Luminarias con difusor 

 

Este tipo de luminarias se utiliza principalmente para alumbrado general, ya que emiten 

luz que no genera sombra, y, de bajo grado de deslumbramiento. Este tipo de 

luminarias  es utilizado principalmente en oficinas (Ver Fig. 7.16) [67]. 
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Fig. 7. 16   Varios tipos de luminarias con difusor 

 

La elección del tipo de luminaria, se basa en el rendimiento de cada tipo. El 

rendimiento de las luminarias reflectantes varía entre un 70 y un 85%, mientras que el 

rendimiento de las luminarias con  difusor varía entre un 50 y un 65% [67]. Por esta 

razón, se seleccionaron luminarias del tipo reflactante. 

Las dimensiones de las luminarias deberán concordar con las dimensiones de la 

lámpara seleccionada, por lo tanto la luminaria a utilizar será rectangular, con un largo 

de aproximadamente  600 mm. 

 

7.3.5. Tipo de iluminación a implementar 

 

Las normas europeas establecen 6 tipos de distribución de luminosidad (Ver Fig. 7.17), 

en función de la distribución fotométrica, es decir, en función de la forma en que 

distribuye la luz [68]. 
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Fig. 7. 17    Tipos de iluminación 

 

Para este proyecto, se seleccionó iluminación semidirecta. 

 

7.3.6. Diseño del sistema de iluminación 

 

La metodología de diseño del sistema de iluminación se basa en las recomendaciones 

explicadas en la referencia bibliográfica [69], elaboradas para el método de lúmenes, 

que permite  calcular el valor medio en servicio de la iluminancia, en un local iluminado 

con alumbrado general.  

Altura de suspensión de luminarias 

 

La  figura 7.18 muestra la ubicación de las lámparas con respecto al plano de trabajo, 

mientras que la tabla 7.7, resume las recomendaciones de la norma europea para la 

ubicación de las lámparas respecto a la geometría del aula.  La distancia del suelo al 

plano de trabajo se aproximó a 0.80 m; y, la altura del plano de trabajo a las luminarias 

fue de 1.7m [68], [69]. Las luminarias irán empotradas al techo de la escuela. 
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h:altura del local 
d: altura del plano de trabajo al techo 
p: altura entre el suelo y el plano de trabajo 

Fig. 7. 18   Geometría de la ubicación de las lámparas 

 
 

 
Tabla 7. 7   

Alturas de las luminarias respecto al 
suelo, establecidos por la norma 
europea 

 Altura de las luminarias 

Locales de altura normal (oficinas, viviendas, 
aulas...) 

Lo más altas posibles 

Locales con iluminación directa, semi-directa 
y difusa 

Mínimo:  

Óptimo:  

Locales con iluminación indirecta  
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Índice del local 

 

Este parámetro considera las dimensiones del aula a iluminar, en el diseño del sistema 

de iluminación. Este valor depende del tipo de iluminación a utilizar, tal como se refleja 

en la tabla 7.8 [69]. 

 
  

Tabla 7. 8  
Índice del local, según tipo de 
iluminación utilizada 

Sistema de iluminación Índice del local 

Iluminación directa, semi-directa, 
directa-indirecta y general difusa 

 

  
   

      
     

Iluminación indirecta y semi-indirecta 

 
 

  
     

                
  

 

En este proyecto, se utiliza iluminación semi-directa,  por lo que el índice del local se 

calcula utilizando la  ecuación (7.1): 

  
   

      
       

En dónde,  

a, es el ancho del aula, m 

l, es el largo del aula, m 

d, es la distancia entre el plano de trabajo y la luminaria, m 

 

 

  
    

         
 

K = 2.4 

El índice de local para el aula escolar tipo es de 2.4. Este valor se aproximó a  2.5, 

para facilidad de obtención del coeficiente de utilización. 
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Factor de mantenimiento (fm) o conservación de la instalación 

 

Este coeficiente depende del grado de suciedad ambiental, y, de la frecuencia de la 

limpieza del local. 

 

La norma europea asigna el valor de 0.8 para entornos limpios, y, para entornos sucios 

el valor de 0.6 [68], [69]. 

 

Por cuanto, en este proyecto se diseña el sistema de iluminación de un aula en un 

lugar alejado, se  asignó el valor más pesimista, que corresponde a 0.6. 

 

 

Coeficientes de reflexión de techo, paredes, y, suelo 

 Estos valores se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de 

materiales, superficies, y, acabados. La tabla 7.9, sirve de referencia para determinar el 

coeficiente de reflexión del aula [69]. 

 
 Tabla 7. 9   

Coeficientes de reflexión para paredes, 
techo y suelo de un local 

  Color Factor de reflexión ( ) 

Techo 

Blanco o muy claro 0.8 

Claro 0.5 

Medio 0.3 

Paredes 

Claro 0.5 

Medio 0.3 

Oscuro 0.1 

Suelo 
Claro 0.3 

Oscuro 0.1 

 

Para un aula de enseñanza estándar, el coeficiente de reflexión del techo se estimó en 

0.8, para la pared en 0.5, y, para el suelo en 0.3. 
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Coeficiente de utilización 

El coeficiente o factor de utilización, es el cociente entre el flujo luminoso que llega al 

plano de trabajo, y, el flujo total emitido por las lámparas instaladas [67], [68]. 

Este coeficiente depende de varios factores: 

 De la luminaria que aloja y distribuye el flujo luminoso de las lámparas. 

 De la reflexión de la luz sobre las paredes, techo, y, suelo del local. 

  De las dimensiones del local a iluminar (índice del local) 

Para obtener el coeficiente de utilización de una determinada lámpara, se debe recurrir 

a la tabla de datos técnicos otorgada por los fabricantes.  

Para las lámparas fluorescentes compactas (LFC) [75], para un índice de local de 2.5, 

un coeficiente de reflexión del techo de 80%, un coeficiente de reflexión de las paredes 

de 50%, un coeficiente de reflexión del suelo de 30%, y, para luminarias fluorescentes 

de un haz ancho (120 grados), el  coeficiente de utilización es de aproximadamente 

0.87. 

La tabla 7.10, resumen los parámetros básicos para completar el proceso de diseño del 

sistema de iluminación 

 
Tabla 7. 10    

Tabla resumen de los parámetros a 
considerar para el diseño de un 
sistema de iluminación 

Parámetro Valor 

Largo del aula 14m 

Ancho del aula 6m 

Altura luminarias 2.5[m] 

Factor de mantenimiento  0.6 

Índice del aula 2.5 

Coeficiente de utilización  0.87 

Nivel de iluminación nominal 500 [lux] 

Flujo luminoso de las lámparas LFC seleccionadas 3500 [lum] 
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Área a iluminar 

 

El área a iluminar se calcula a través de la expresión (7.2): 

                  

En dónde: 

A, es el área a iluminar, m2 

L, es el largo del aula, m 

A, es el ancho del aula, m 

       

         

 

Calculo del flujo luminoso 

 

El flujo luminoso requerido para  iluminar el aula , se calcula a partir de la expresión 

(7.3) [69]: 

 

   
    

   
               (7.3) 

 

En dónde, 

 

   Flujo luminoso total (necesario por aula), lum. 

  Iluminación media deseada, lux.  

  Área  a iluminar, m2 

  Coeficiente de utilización, adimensional  

  Factor de mantenimiento, adimensional  

 

El flujo luminoso necesario para iluminar toda el área del plano de trabajo es 

aproximadamente de 80500 lúmenes. 
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Cálculo del número de lámparas necesarias 

 

Una vez determinado el flujo necesario, se procede a calcular el número requerido de 

lámparas, para lo que se utiliza la expresión (7.4): 

   
  

  
                                  

En dónde: 

    es el flujo luminoso total por aula, lum 

Nl  es el número total de lamparas, adimensional 

   es el flujo luminoso por lámpara, lum 

   
     

    
 

       

                                    

Para iluminar el aula, es necesario 23 LFC. 
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Determinación del número de luminarias  

El número de luminarias total a utilizar se determina con la ayuda de la expresión (7.5): 

     
  

 
          

En dónde: 

 

Nlum , es el número total de luminarias, adimensional. 

Nl,  es el número total  de lamparas, adimensional. 

N,  es el número de lámparas por luminaria, adimensional. 

 

En este proyecto, cada luminaria está conformada por dos tubos fluorescentes, por lo 

que se requiere de 12 luminarias. 

     
  

 
    

                        

 

Distribución de las luminarias sobre el aula 

 

Una vez calculado el número de lámparas, y, el número de luminarias necesarias, se 

procede  a definir la distribución de las luminarias sobre la superficie a iluminar (plano 

de trabajo). 

 

Como la superficie a iluminar es rectangular, la distribución de luminarias se realiza de 

manera  uniforme, en filas paralelas a los ejes de simetría del local [69],  utilizando  las   

fórmulas (7.6) y (7.7): 

 

         
    

 
       (7.6) 
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     (7.7) 

 

En dónde: 

 

Nancho, es el número de luminarias ubicadas a lo ancho del aula, adimensional. 

Nlargo,  es el número de luminarias ubicadas a lo largo del aula, adimensional.  

l,     es el largo del aula, m. 

a,         es el ancho del aula, m. 

Nlum,   es el número total de luminarias, adimensional. 

 

         
  

  
        

                     

                     

 

            
  

 
      

                   

                          

 

La figura 7.19  muestra un esquema general de la distribución de luminarias en el 

aula. 
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Fig. 7. 19   Distribución de las luminarias 

 

 

Distancia entre luminarias 

 

La distancia entre las luminarias se establece con ayuda de las expresiones (7.8) y 

(7.9): 

 

   
 

      
        

 

   
 

      
            

 

 

En dónde: 

  

dl, es la distancia entre luminarias a lo largo, m 

da, es la distancia entre luminarias a lo ancho, m 
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La distancia entre luminarias a lo largo del aula es 2.3 metros, y, la distancia entre 

luminarias a lo ancho del aula es de 3 metros. 

 

 

Distancia entre paredes y luminarias 

 

Para obtener la distancia entre paredes y las luminarias a instalarse utilizan las 

ecuaciones (7.10) y (7.11) [69]: 

 

    
  

 
           

 

    
  

 
         

En donde: 

 

dpa, es la distancia entre pared y luminaria a lo ancho del aula, m 

dpl,  es la distancia entre pared y luminaria a lo largo del aula, m 

 

    
 

 
 

          

 

    
    

 
 

         m 
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La distancia a la que se debe ubicar una luminaria respecto a la pared,  a lo ancho 

del aula, es de 1.5 m, y,  la distancia que se debe ubicar  una luminaria respecto a la 

pared, a lo largo  del aula, es de 1.16 m. La figura 7.20,  muestra la disposición final 

de las luminarias. 

 

Fig. 7. 20   Ubicación de las luminarias a lo largo y ancho del aula 

 

La validez de las distancias anteriormente calculadas, se corroboran a través de las 

condiciones (7.12) y (7.13): 

              (7.12) 

                     

        

 

             (7.13) 

             

      

 

Como ambas condiciones se cumplen, existe la seguridad de que la disposición de 

luminarias ofrece una uniformidad en el nivel de iluminación que incidirá sobre el plano 

de trabajo. 
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Calculo del radio de cobertura de las luminarias 

 

Mientras más abierto sea el haz, y, mayor sea la altura de la luminaria, más superficie 

iluminará aunque será menor el nivel de iluminancia que llegará al plano de trabajo 

[69]. 

 

En este proyecto, el flujo luminoso se direccionará en un ángulo de 120º, utilizando 

una base metálica tipo reflector que genera un cono de iluminación, cuya vista frontal 

forma el triangulo fundamental que se muestra en la figura 7.21.  Por trigonometría, el 

radio de cobertura de cada luminaria se define como (7.14): 

 

 

   
 

    
        (7.14) 

 

En dónde: 

 

Rc es el radio de cobertura, m. 

d es la distancia del cielo raso al plano de trabajo, m. 

  es el ángulo  que forma el plano de trabajo con el rayo de luz más alejado de la 

fuente luminosa, grados. 

http://edison.upc.edu/curs/llum/fotometria/magnitud.html#Ilumin


 

 125  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 

 

Fig. 7. 21   Cono fundamental de iluminación 

 

El ángulo  , se calcula  a través de la expresión  (7.15): 

 

                   (7.15) 
 

                

      

 

De tal forma que el radio de cobertura se calcula en 2.94 m. 

   
   

     
         

                  

 
 

La figura 7.22 muestra la disposición de cada una de las lámparas y el haz de 

iluminación que incide sobre el plano de trabajo. 
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Fig. 7. 22  Haz de iluminación que incide sobre el área de trabajo en el  aula 

 

 

Comprobación de resultados 

 

Para la comprobación de resultados, se utilizan tablas contenidas en la  norma 

europea [69], que permiten determinar si el flujo luminoso del aula es el deseado, y, 

si la distribución de luminarias  es correcta. 

 

Distribución de luminarias 

 

La tabla 7.11,  permite validar los resultados obtenidos para la distribución de las 

luminarias 
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 Tabla 7. 11   
Comprobación de distancia entre 
luminarias 

Tipo de luminaria Altura del local Distancia máxima 
entre luminarias 

intensiva > 10 m dlum  1.2 d 

extensiva 6 - 10 m dlum  1.5 d 

semiextensiva 4 - 6 m 

extensiva  4 m dlum  1.6 d 

 

Por cuanto la altura del aula es menor a 4 metros,  la distancia entre luminarias se 

verifica a través de la expresión (7.16): 

 

                   

 

La comprobación muestra resultados satisfactorios en la distribución a lo largo del 

aula (2.33≤2.72), y, no así en lo ancho (3≥2.72). Sin embargo esta situación no es 

gravitante en el desempeño final del sistema.  

 

Nivel de iluminación media 

 

El cumplimento del nivel requerido para la iluminación media, se verifica utilizando la  

expresión (7.18) [69]: : 

 

  
            

 
             (7.18) 

 

En dónde, 

 

   flujo luminoso de cada lámpara fluorescente tubular, lum 

  Iluminación media deseada, lux.  

  superficie a iluminar, m2 

  coeficiente de utilización, a dimensional. 

  factor de mantenimiento, a dimensional. 

n número de lámparas fluorescentes de todo el sistema 



 

 128  

 

Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones 

 
 

  
                    

    
     

             

El valor de iluminación media es igual al establecido por la norma. 

Potencia del sistema 

 

La potencia eléctrica del sistema de iluminación interna del aula, se calcula a partir de 

la potencia de cada LFC, de acuerdo a la expresión  (7.19): 

 

              (7.19) 

En dónde, 

 

Psi  potencia del sistema de iluminación, W 

Pl potencia de cada lámpara, W 

Nl número total de lámparas, adimensional 

 

          
 

          
 
 

Considerando los valores numéricos para la expresión (7.19), la potencia eléctrica a 

utilizar  se calcula en 920 W. (Ver capitulo 6) 

 

Además, a la potencia eléctrica del sistema de iluminación interna, se le agrega un 8 

% de reserva para cubrir posibles  pérdidas o ampliaciones futuras del sistema, por lo 

que se recomienda seleccionar un generador de 1 KW. 
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Finalmente, el  resumen de los resultados obtenidos en el dimensionamiento del 

sistema de iluminación, se lista en la tabla 7.12. 

 

Tabla 7. 12   
Resultados obtenidos en el 
dimensionamiento del sistema de 
iluminación 

Parámetro Valor 

Área a iluminar 84 m
2
 

Flujo total necesario 80500[lum] 

Flujo luminoso de las lámparas LFC seleccionadas 3500 [lum] 

Flujo luminoso real de cada luminaria 7000 [lum] 

Nivel de iluminación logrado 500.25 [lux] 

Potencia eléctrica de cada lámpara LCF 38[W] 

Numero de lámparas necesarias 23 

Número de luminarias requerido 12 

Número de lámparas por luminaria 2 

Número de luminarias a lo ancho del aula 2 

Número de luminarias a lo largo del aula 6 

Potencia eléctrica total del sistema 920 [W] 

Radio de cobertura de iluminación 2.94[m] 

Distancia entre luminarias a lo largo del aula 2.33[m] 

Distancia entre luminarias a lo ancho  del aula 3[m] 

Voltaje banco de baterías 12 [Vdc] 

Voltaje lámparas fluorescentes compactas 110 [Vac] 
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CAPÍTULO VIII 

PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

 

En este capítulo se describe la inversión aproximada necesaria para la implementación 

del sistema de iluminación para aulas escolares tipo, potenciada por energía humana. 

 

La tabla 8.1, resumen el presupuesto general del proyecto. Los costos se han estimado 

promediando  la información proporcionada por distintos proveedores. 

 

 

Tabla 8. 1 
Presupuesto general del proyecto 

PRESUPUESTO 

Bloque de conversión de energía humana a energía mecánica 

Descripción Valor 
unitario 
(USD) 

No. 
elementos 

Subtotal 
(USD) 

Carrusel 

Eje principal (tubo solido 50.8 mm de diámetro) 80 1 80 

Acople sobre el eje principal (cilindro hueco 76.8 mm de diámetro) 45 1 45 

Rodamiento para el eje principal 12 2 24 

Plancha de Acero (1220 * 2240 * 2mm) 70 2 140 

Barandas (tubo de 25.4 mm de diámetro y 6m de longitud) 12 1 12 

Vigas ( tubo cuadrado de 6m (16 * 25 mm)) 12 1 12 

Ensamble del carrusel 250 1 250 

Subtotal total inversión del carrusel   563 
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Tabla 8. 2 

Presupuesto general del proyecto 
Continuación… 

Sistema de transmisión 

Rueda de aluminio  para el eje principal (40 pulgadas, 1026 mm) 60 1 60 

 rueda de aluminio de dos canales  (10 pulgadas, 254 mm) 20 1 20 

 rueda  de aluminio de dos canales  (3.5 pulgadas, 88.9 mm) 7 1 7 

 rueda de aluminio de dos canales  (1.75 pulgadas, 88.9 mm) 3.5 1 3.5 

 rueda de aluminio (1 pulgada, 25.4 mm) 2 2 4 

Eje de acero de transmisión de una pulgada 20 4 80 

Rodamiento de 1 pulgada de diámetro interno 6 4 24 

Rodamiento de 2 pulgadas de diámetro interno y 3 pulgadas de diámetro 
externo 

10 1 10 

Base metálica  para sujeción de los ejes del sistema de transmisión 120 1 120 

Materiales y construcción de pozo subterráneo para alojamiento del sistema de 
transmisión 

800 1 800 

Ducto para cables eléctricos de 1/2 pulgada de diámetro, 6m de longitud 4 1 4 

Correa  B-276 40 1 40 

Correa  B-35 10 1 10 

correa  SPZ 670 7.5 1 7.5 

correa de 315mm 5 1 5 

correa de 209 mm 4 1 4 

Ensamble del sistema de transmisión 450 1 450 

Total inversión sistema de transmisión   1649 

Total inversión del bloque de conversión de energía humana a energía 
mecánica 

  2212 

Bloque de conversión de energía mecánica a energía eléctrica 

Generador eléctrico de imanes permanentes 300 1 300 

Soporte metálico para sujeción de generador eléctrico 40 1 40 

Costo de instalación 200 1 200 

Subtotal bloque de conversión de energía mecánica a energía eléctrica   540 

Bloque de storage de energía 

Batería níquel cadmio - KPL 200 370 5 1850 

Circuito dual monofásico (90A) 45 1 45 

Caja de protecciones 75 1 75 

Estante  metálico para baterías 60 1 60 

Regulador Maximizador Outback FLEXmax 80 MPPT 800 1 800 

Cable para interconexión de baterías 2/0 AWG (51 cm) 25 8 200 

Instalación del sistema de storage de energía  en el aula 100 1 100 

Subtotal bloque storage de energía   3130 
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Tabla 8. 3 

Presupuesto general del proyecto 
Continuación… 

Bloque de iluminación de aula escolar 

lámparas fluorescentes compactas 16 23 368 

luminarias reflectantes 40 12 480 

Inversor de corriente XANTREX XP-1200 380 1 380 

1 rollo de Cable AWG 16 (100m) 80 1 80 

Interruptor simple 1.5 2 3 

Tomacorrientes 1.5 6 9 

Canaleta (12*20mm) y 2m de largo 2 20 40 

Instalación del sistema de iluminación en el aula 450 1 450 

Subtotal bloque de iluminación del aula   1810 

Instalación del sistema 

Transporte de materiales al lugar 120 1 120 

Integración de todo el sistema y pruebas de funcionamiento 700 1 700 

Construcción casetilla para dispositivos electrónicos 300 1 300 

Subtotal instalación del sistema   1120 

INVERSION TOTAL 

Subtotal inversión de todo el sistema de iluminación de aulas escolares tipo   8812 

Gastos administrativos   881.2 

Imprevistos y gastos extras   1057.44 

TOTAL INVERSION DEL SISTEMA   10750.64 
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CONCLUSIONES 

 

 La energía transformada en el cuerpo humano es suficiente para cubrir la 

demanda energética de las actividades diarias, y, además genera un excedente 

que puede ser aprovechado para la generación de energía a escala humana. 

 La magnitud de la energía humana aprovechable depende del tipo (formato) de 

la energía humana base. 

 Entre la energía humana conscientemente convertida en otro tipo de energía, 

especial interés representa la energía disipada en los juegos infantiles. 

 El reconocimiento social que reciben los juegos infantiles por su aporte en el 

desarrollo físico, motriz y social de los niños, ha permitido que se diseñen y 

desarrollen tecnologías de amplio espectro y penetración, lo que los convierte 

en una herramienta óptima para el aprovechamiento de energía humana. 

 Las iniciativas de aprovechamiento de energía humana disipada en los juegos 

infantiles, se clasifican en al menos dos grupos: los juegos infantiles portátiles y 

los juegos infantiles mecánicos. 

 Los juegos infantiles portátiles para el aprovechamiento de la energía humana 

disipada, se caracterizan por su limitado tamaño, su transportabilidad, su 

independencia de generación de energía respecto al lugar de instalación, y, la 

capacidad de proporcionar energía para potenciar cualquier dispositivo sin 

necesidad de conectarse a la red eléctrica. 

 En el grupo de juegos infantiles portátiles para el aprovechamiento de la 

energía humana disipada, podemos incluir iniciativas como el sOccket, 

modificaciones de los yo–yos tradicionales, y, variaciones del cubo Rubik, entre 

otros.  

 Los juegos infantiles mecánicos para el aprovechamiento de la energía humana 

disipada, aprovechan la coyuntura de que las instalaciones para juegos 

infantiles utilizadas con mayor frecuencia son las ubicadas en parques, centros 

comerciales, patios de escuelas, etc.  
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 En el desarrollo de tecnologías que aprovechan la energía humana disipada en 

juegos mecánicos, un importante rol han jugado las iniciativas como play-pump 

y Empower Playgrounds International,  entre otras. 

 La revisión de la línea base existentes sobre las distintas iniciativas para el 

aprovechamiento de energía humana, permite afirmar que la arquitectura 

propuesta para este proyecto -un bloque de conversión de energía humana a 

energía mecánica, un bloque de conversión de energía mecánica a energía 

eléctrica, un bloque de storage de energía, y, un bloque de interfase de usuario 

– es plenamente viable y operativa 

 En el bloque de conversión de energía humana en energía mecánica, el mayor 

esfuerzo se centra en el diseño eficiente y seguro de un juego mecánico que 

permita capturar la energía humana disipada por los niños, y, transformarla en 

energía mecánica. 

 El diseño del bloque de conversión de energía mecánica en energía eléctrica, 

debe resolver dos problemas: acoplar los vectores de velocidad de rotación del 

eje del juego y del generador (con la menor pérdida posible), y,  seleccionar un 

generador de imanes permanentes lo suficientemente sensible para generar 

energía eléctrica en formato CD a partir de una velocidad mínima de rotación en 

el eje del rotor.  

 La elección de un generador de imanes permanentes de mercado, con respecto 

a un generador construido manualmente a  partir de un alternador de automóvil,  

radica en la precisión en que los imanes  son ubicados alrededor del  rotor del 

generador, y, en el bajo mantenimiento que éste requiere. 

 En el generador eléctrico es imprescindible la inclusión de un circuito dual 

monofásico que permita la  conversión de energía mecánica en energía 

eléctrica en cualquiera de los dos sentidos de giro del carrusel. 

 En el bloque de storage de energía, el reto principal fue el de seleccionar 

adecuadamente el tipo, modelo y arreglo de las baterías, así como las debidas 

protecciones del banco de baterías. 
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 El uso de luminarias LFC de bajo consumo de energía (manteniendo el nivel de 

iluminación requerido) en el bloque de iluminación interior – interfase de usuario 

– permitió satisfacer la necesidad de iluminación con una demanda mínima de 

energía. 
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TRABAJOS FUTUROS 

 

 Implementación y monitoreo del desempeño del sistema diseñado en 

condiciones reales de trabajo. 

 Optimización del diseño 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1: Coeficientes de utilización para el dimensionamiento para 

iluminación interior 
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ANEXO 2:   Especificaciones técnicas de los materiales para la construcción 

del carrusel 
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ANEXO 3:  

Simbología

1. Energía humana disipada por los infantes 

2. Carrusel: elemento captador de energía humana

3. Sistema de transmisión: ruedas y correas

4. Generador de imanes permanentes

5. Energía eléctrica generada

6. Cables de conexión

7. Batería electroquímica de níquel – cadmio

8. Sistema de iluminación con lámparas fluorescentes

1

2

3

4

5

   

Bloque de conversión 

de energía humana a 

energía mecánica
Bloque de conversión 

de energía mecánica 

a  energía eléctrica

Bloque de conversión 

de energía química  a  

energía luminosa

Bloque de conversión 

de energía eléctrica   

a  energía química

ESQUEMA ESTRUCTURAL DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA HUMANA A TRAVÉS 

DE JUEGOS INFANTILES PARA LA ILUMINACIÓN INTERIOR DE AULAS ESCOLARES TIPO 

6

78
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ANEXO 4: Planos de diseño del sistema de iluminación interior para aulas 

escolares tipo potenciado por energía humana a través de juegos infantiles 

(carrusel.)  
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Resumen—Este trabajo recoge brevemente la  línea base  sobre 

la naturaleza de la denominada energía humana (human power), 

describiendo algunas iniciativas como juegos infantiles para el 

aprovechamiento de la misma, presenta  la arquitectura de un 

sistema de iluminación interior para aulas escolares tipo 

potenciado por energía humana a través de juegos infantiles, y, 

el proceso de cálculo de los elementos que lo conforman. 

 

Índice de términos— Energía humana, human power,  

aprovechamiento de la energía humana, generación de energía 

eléctrica a partir de fuentes no convencionales. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El creciente costo económico y ambiental de los 

combustibles fósiles ha promovido el desarrollo de fuentes 

renovables como alternativas energéticas [1]. 

 

El éxito de las energías renovables no sólo se basa en el 

mejoramiento y optimización constante de las tecnologías 

para aprovecharlas, sino que también incluye un fuerte 

componente de transformación de la cultura de uso de la 

energía en la sociedad. 

 

Esta situación es especialmente importante cuando se trata 

de energías renovables absolutamente no convencionales 

como el caso de la denominada energía humana (human 

power). La energía humana se pone de manifiesto al realizar 

un esfuerzo físico en las maquinas de un gimnasio, en el 

pedaleo de una bicicleta, al disfrutar de  juegos infantiles en 

parques y lugares públicos, etc. 

 

En la inmensa mayoría de casos en los que se emplea la 

energía humana, sólo una parte del esfuerzo realizado cubre 

la demanda de energía necesaria para efectuar el trabajo 

requerido, mientras que otro tanto se disipa. Las distintas 

iniciativas de aprovechamiento de energía humana apuntan 

entonces a “capturar” la energía disipada. Es este, el objetivo 

principal del presente trabajo, el aprovechar la energía 

humana disipada por un grupo de niños en un juego infantil 

tipo carrusel, para el abastecimiento de energía eléctrica para 

iluminación de un aula escolar tipo. El diseño preliminar fue 

realizado con ayuda de profesionales en formación que se 

matricularon en el curso de generación, transmisión, y, 

distribución de energía eléctrica, en el semestre septiembre 

2010. Este documento recoge los resultados obtenidos 

 

II. GENERALIDADES SOBRE EL 

APROVECHAMIENTO DE LA 

ENERGÍA HUMANA 

 

Se conoce como energía humana a las diferentes 

manifestaciones de energía con las que se caracteriza el 

esfuerzo físico del ser humano (Ver Tabla 1) [2]. 

 
TABLA 1 

Formatos de energía en los que se presenta el 

esfuerzo humano 

 FORMAS DE ENERGÍA 

AGENTE Mecánica Eléctrica Termal Química 

Músculos x       

Movimiento x       

 Potencial de la piel   x     

Transpiración       x 

Calor del cuerpo     x   

 

La energía humana  es tan antigua como la humanidad. 

mailto:apsongor@utpl.edu.ec


 
 

Los primeros seres humanos recurrieron a su esfuerzo físico 

para recoger, transportar, y, procesar sus alimentos y bienes 

[3]. 

 

La evolución de la tecnología llevó a los esfuerzos  por 

“mecanizar” la energía humana. Los primeros modelos de 

ascensores, grúas, la incorporación de pedales en las 

bicicletas, y  otros ingenios son prueba de aquello. [3] 

 

En el contexto de los cambios en el comportamiento 

humano propuestos como consecuencia de una “mejor” 

conciencia ambiental, especial interés representa el 

aprovechamiento de la energía humana en máquinas  de 

gimnasio o los juegos infantiles [4]. 

 

Independientemente de la aplicación, la cantidad de 

energía obtenida del cuerpo humano depende de los 

segmentos corporales que se utilizan, el estado físico y 

mental del usuario, y, el diseño de la interfaz entre el usuario 

y el generador [5]. 

 

Por esta razón hacemos un recuento a  partir de la Segunda 

Guerra Mundial, de las principales y más importantes 

iniciativas que  se han desarrollado  para el aprovechamiento  

de energía humana. Entre los más sobresalientes podemos 

mencionar: la antorcha dínamo, el reloj cinético, la radio 

BayGen, la lámpara cinética Aladdinpower, y el FreeCharge. 

 

Todas estas iniciativas, basan su funcionamiento en el uso 

de dinamos o minigeneradores ubicados en el interior de las 

mismas y que son activados por el esfuerzo humano para la 

generación de energía eléctrica. Esta energía era utilizada de 

manera directa o almacenada en pequeñas baterías para su 

uso posterior. Las aplicaciones a la que estaban destinadas 

estas iniciativas eran habitualmente energizar pequeños 

dispositivos electrónicos a corriente continua donde su  

principal  uso estaba  enfocado a situaciones de emergencia o 

en  lugares remotos carentes del servicio de energía eléctrica. 

La bibliografía disponible [4] - [6], detalla las características 

técnicas y operacionales de las  iniciativas de 

aprovechamiento de energía humana descritas anteriormente. 

 

 

III. PROCESO DE GENERACIÓN DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA A 

PARTIR DE ENERGÍA HUMANA 

 

En la Fig. 1 se muestra un esquema general del proceso de 

transformación de energía humana en energía eléctrica [7]. 

En una primera etapa, se selecciona la fuente – el formato - 

de energía humana (Ver Tabla 1). En la segunda etapa, se 

realiza la conversión de energía humana en energía eléctrica 

a través del convertidor óptimo. La tercera etapa –  storage -  

puede existir o no. Generalmente se prevé storage para 

aplicaciones en las que la energía  se utilizará en forma 

asincrónica – en tiempo -  respecto de la generación [7]. 

 

La selección del convertidor de energía humana en 

energía eléctrica es la actividad clave en el proceso de 

transformación de energía, y, da lugar a varios esquemas de 

conversión, entre los principales tenemos: el pedaleo, el 

caminar, materiales piezoeléctricos, el movimiento del 

brazo, pulsar un botón, calor del cuerpo, dispositivos 

mecánicos de uso cotidiano – juegos infantiles mecánicos, 

puertas giratorias, torniquetes en cines o estadios –,  como 

fuentes de energía renovable, etc. 

 

 

 

 
Fig. 1.  Esquema general de la generación de 

energía eléctrica a partir de energía humana 

La bibliografía disponible [8] - [17], muestran 

detalladamente, origen, la estructura y el principio 

operacional de cada una de las    fuentes de generación de 

energía eléctrica a partir de energía humana. 

 

La Fig. 2, muestra algunas potenciales aplicaciones de la 

energía eléctrica generada en los esquemas de conversión 

anteriores [9]: cargar baterías - de un computador portátil, de 

una radio portable, de una cámara fotográfica-, encender una 

bombilla de bajo consumo, activar ciertos electrodomésticos 

– lavadoras, licuadoras -, etc. 

 

 

 

 

 

Entrada: Energía 
Humana 

Conversión de 
Energía  

Storage 

Salida: Producto 
o aplicación 
energizadas 

Salida: Producto 
o aplicación 
energizadas  



 
 

 

IV. GENERALIDADES SOBRE EL 

APROVECHAMIENTO DE LA 

ENERGÍA HUMANA DISIPADA 

EN JUEGOS INFANTILES 

 

Socialmente, se reconoce a los juegos infantiles el apoyo 

que prestan a los niños en adquirir y desarrollar  habilidades 

físicas, motrices, de experimentación, de comunicación, de 

expresión, entre otras. Por esta razón, la tecnología 

disponible para facilitar los juegos infantiles es extensa y 

ampliamente difundida.  

 

En función de sus particularidades de diseño y operación,  

las distintas iniciativas para el aprovechamiento de energía 

humana disipada en juegos infantiles, se clasifican en dos 

grandes grupos: los juegos portátiles y los juegos mecánicos. 

 

 

 
Fig. 2.  Potenciales uso de la energía eléctrica 

generada utilizando energía humana 

 

A. Juegos infantiles portátiles 

 

Este grupo de juegos se caracteriza por su limitado 

tamaño, su transportabilidad, su independencia de generación 

de energía respecto al lugar de instalación, y, la capacidad de 

proporcionar energía para potenciar cualquier dispositivo sin 

necesidad de conectarse a la red eléctrica. 

 

En este grupo podemos incluir iniciativas como sOccket, 

modificaciones de los yo–yo tradicionales, variaciones del 

cubo Rubik, entre otros [18], [19], [20]. Estos juegos  fueron 

aplicados especialmente en países africanos en desarrollo;  el 

principio de funcionamiento de estos dispositivos es similar a 

las iniciativas mencionadas anteriormente, ya que utilizan: el 

esfuerzo físico de los niños para accionar el juego, pequeños 

dispositivos generadores de energía eléctrica como bobinas 

inductivas o pequeños dinamos ubicados en el interior de los 

juegos, y pequeñas baterías que sirven para almacenar la 

energía generada.  La Fig. 3, muestra una lámpara LED 

conectada al sOccket. 

 

 

 
Fig. 1.  Sistema de iluminación basada en el 

sOccket 

 

B. Juegos infantiles mecánicos 

 

Las instalaciones para juegos infantiles utilizadas con 

mayor frecuencia son las ubicadas en parques, centros 

comerciales, patios de escuelas, etc. Entre estas instalaciones, 

como las más habituales en nuestra cultura, podemos citar a 

los columpios, los sube - baja, los carruseles, entre otros [4]. 

 

En el desarrollo de tecnologías que aprovechan la energía 

humana disipada en juegos mecánicos, un importante rol han 

jugado iniciativas internacionales como  play-pump, 

Empower Playgrounds International,  Water Power Peace 

Project,  See Saw Pump de Daniel Sheridan, entre otras. 

[16],[17],[21],[22]. 

 

Todas estas empresas están orientadas al desarrollo de 

tecnología que apoye el esparcimiento infantil en los ratos 

libres, y, que permita la generación segura y no contaminante 

de energía eléctrica. 

 

Estas iniciativas se han implementado especialmente en 

países africanos subdesarrollados, en sitios de cruda pobreza 

y carentes de energía eléctrica. (Ver Fig. 4). 

 



 
 

 
Fig. 4.  Sistema de bombeo de agua que utiliza la bomba play-pump 

 

V. DISEÑO DEL SISTEMA 

 

El sistema propuesto para iluminación interior para aulas 

escolares tipo utilizando energía humana y juegos infantiles, 

se  basa en la tecnología desarrollada por Empower 

Playgrounds [16]. 

 

La arquitectura del sistema consta de cuatro componentes: 

un bloque de conversión de energía humana a energía 

mecánica, un bloque de conversión de energía mecánica a 

energía eléctrica, un bloque de storage de energía, y, un 

bloque de interfase de usuario. La arquitectura del sistema se 

muestra en la Fig. 5. En el marco del proyecto desarrollado, 

como interfase interviene un bloque de iluminación interior 

para un aula escolar tipo. 

 

VI. BLOQUE DE CONVERSIÓN DE 

ENERGÍA HUMANA A ENERGÍA 

MECÁNICA 

 

La conversión de energía humana en energía mecánica se 

realiza en un juego infantil de tipo carrusel.  

 

En términos mecánicos, el carrusel propuesto consta de 

cuatro partes: el eje principal, la estructura de acople -sobre el 

eje principal-, la plataforma, y, el sistema de transmisión. Un 

esquema general de la estructura completa se muestra en la 

Fig. 6. 

 

 
 

Fig. 5.  Arquitectura del sistema 

 

 
Fig. 6. Esquema general de los elementos del 

bloque de conversión de energía humana a energía 

mecánica. A - Plataforma, B – rodamiento, C – base 

de  componentes, D - eje principal, E – generador,  

F - sistema de transmisión, G - estructura de acople 

sobre el eje principal 

 

A. Eje principal 

 

El giro del carrusel produce elongación y doblamiento en el 

sistema mecánico, lo que puede llevar a problemas de 

oscilación. Esto obliga al uso de materiales con la mayor 

resistencia mecánica posible, por lo que se diseñó un eje de 

una sola pieza de acero sólido y niquelado, con una longitud 



 
 

de 1.4 m y 50.8 mm de diámetro. La elección del material 

responde a la necesidad de minimizar pérdidas por rozamiento 

entre el eje principal y la estructura de acople. La Fig. 7, 

muestra una vista frontal de la geometría del eje, acotada en 

cuatro secciones con fines de ilustración. 

 

 
Fig. 7. Geometría del eje principal 

 

La sección A del eje, sirve de base para sostener la 

plataforma y las barandas del carrusel, la misma que tiene una 

altura de 50 cm.  La sección B, separa a la plataforma del 

suelo unos 10 cm, y, facilita la existencia de un punto de 

flexión en el eje. La sección C sostiene los componentes 

mecánicos que trasmiten el movimiento, con una altura de 65 

cm, y, finalmente la sección D sirve de sostén al eje principal, 

la misma que posee una altura de 15 cm. 

 

Debido a que la sección C es la que permite aprovechar los 

giros del carrusel para convertirlo en energía eléctrica, su 

protección contra agentes externos debe ser un parámetro 

esencial al momento de realizar el diseño del sistema. Razón 

por la cual se sugiere construir un pozo subterráneo, el mismo 

que permita alojar en su interior tanto el sistema de 

transmisión, como la base del eje principal del carrusel (Ver 

Fig. 8). 

 

Para la instalación del eje, se sugiere la construcción de una 

losa cementada en la que se asegure la sección D, para mayor 

seguridad y para  minimizar las oscilaciones. 

 

B. Estructura de acople sobre el eje principal 

 

Como acople se emplea un cilindro hueco  de 76.2 mm de 

diámetro interno y un espesor de 6 mm, con una longitud de 

1.25 m (que cubra las secciones A, B, y C del eje principal), 

(Ver Fig. 9).  

 

El acople cumple tres funciones: rota alrededor del eje 

principal, sostiene la plataforma, y, sirve como eje para la 

primera rueda del sistema de ruedas y correas para la 

transmisión.  

 

 

Fig. 8.  Diagrama de instalación de las secciones del sistema 

 

La unión entre el cilindro y los otros elementos (sistema de 

ruedas y correas, barandas, plataforma circular) se realiza 

mediante suelda eléctrica. 

 

La estructura se mantiene centrada respecto al eje principal 

a través de un sistema de rodamientos que se acoplan tanto al 

eje principal como al acople, estos rodamientos   facilitan la 

rotación del carrusel. La estructura es desmontable con fines 

de mantenimiento e incluye las facilidades para lubricar el 

sistema de rodamientos. 

 

 
Fig. 9.  Dimensiones de la estructura de acople sobre el eje 

principal 

 

  La Fig. 10,  muestra un esquema general de esta 

estructura. Los rodamientos son ubicados en la parte inferior 

del eje principal, aunque para asegurar una correcta rotación 

del sistema es recomendable colocar rodamientos también en 

la parte superior del eje.  

 



 
 

 
Fig. 10.  Estructura desmontable del carrusel 

C. La plataforma  

La plataforma corresponde a la versión estándar de un 

carrusel infantil. Las dimensiones geométricas de esta 

plataforma dependen de tres factores: el terreno, el peso de la 

plataforma, y, el número de ocupantes.  

 

Para efectos de diseño se ha definido una base circular de 

0.8m de radio, con  un sistema de barandas de 0.50 m de 

altura.  El diámetro de las barandas es de 25.4 mm con un 

espesor de 2mm (Ver Fig. 11). 

 

La plataforma se construye de acero, montando una 

estructura metálica que luego se reviste con placas de metal 

soldadas de dimensiones que van de los 0.4 m a los 1.6 m, que 

es el diámetro de la plataforma, para mayor seguridad (Ver 

Fig. 12). Se propone el uso de planchas aceradas de 1.22m x 

2.44m x 0.002 m, producidas por DIPAC –Empresa de 

Productos de Acero [23]. 

 

 
Fig. 11.   Montaje del carrusel 

Para las barandas - y el eje principal - se utilizará material 

fabricado por  CONDUIT del Ecuador S.A [24], el mismo que 

cumple  con los estándares internacionales de resistencia del 

material para temperaturas convencionales y no 

convencionales, con parámetros de elongación y doblamiento 

satisfactorios. 

 

 

Fig. 12.   Estructura de la plataforma del carrusel 

El peso de la plataforma se estimó en 58 Kg, basándose en 

la sumatoria de pesos de los componentes considerados para 

su implementación y la  capacidad de carga de la plataforma 

se estimó en 300Kg. 

 

D. Sistema de transmisión 

 

El sistema de transmisión permite acoplar las velocidades 

de rotación de la plataforma y del equipo de generación de 

energía eléctrica, tanto en valor como en dirección y sentido. 

 

En el apartado correspondiente al bloque de conversión de 

energía mecánica a energía eléctrica, se describe el proceso de 

selección del equipamiento respectivo. Para efectos de diseño 

del sistema de transmisión, se consideró que el generador a 

utilizar requiere una velocidad de rotación nominal de 1200 

rpm [25]. 

 

Entre las opciones disponibles para el diseño del sistema de 

transmisión, se consideró la utilización de poleas, engranajes, 

diodos mecánicos, etc. Considerando la inercialidad, la 

demanda de espacio de instalación, y,  el costo de 

implementación, se seleccionó el uso de un sistema de ruedas  

y correas. 

 

La velocidad de giro necesaria se transmite desde la 

plataforma, a través de una rueda soldada, a la estructura de 

acople sobre el eje principal, y, hacia un sistema de  ruedas, 

montadas sobre el eje del rotor del generador (Ver Fig. 13). 

 

El cálculo mecánico del sistema de engranajes se basó en la 

metodología sugerida en la bibliografía  [26], [27]. [28]. Los 

resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.  



 
 

 
Fig. 13.  Montaje general del sistema de transmisión. A - Eje 

principal, B - eje del generador, C - etapa de ganancia número 1, 

D - etapa de ganancia número 2, E - etapa de ganancia número 3, 

F - etapa de ganancia número 4, G - etapa de ganancia número 5 

 
TABLA 2 

Distancia entre los ejes de cada par de 

ruedas que conforman el sistema de 

transmisión 

Par de Poleas Distancia máxima  entre ejes 

Ruedas  1 -  2 2500 mm 

Ruedas  2 – 3 202 mm 

Ruedas  3 – 4 240 mm 

Ruedas  4 – 5 113 mm 

Ruedas  5 – 6 75 mm 

 

El cálculo de la longitud de las correas requeridas siga 

las recomendaciones de [28]. Para el primer par de ruedas 

(1,2), la longitud de la correa requerida es de 6974 mm. 

Para el segundo par de ruedas (2,3), la longitud de la correa 

requerida es de 922 mm. Para el tercer par de ruedas (3,4), 

la longitud de la correa requerida es de 669 mm. Para el 

cuarto par de ruedas (4,5), la longitud de la correa 

requerida es de 315 mm. Para el quinto par de ruedas (5,6), 

la longitud de la correa requerida es de 209 mm. 

 

La inversión económica requerida en el bloque de 

conversión de energía humana a mecánica se calculó en 

cerca de USD 2300. La Tabla No.3,  presenta el detalle de 

la inversión requerida. 

 

VII. BLOQUE DE CONVERSIÓN DE 

ENERGÍA MECÁNICA  A 

ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

Para la conversión de energía mecánica a energía eléctrica, 

se analizó: la utilización de un alternador de automóvil 

adaptando a su rotor  un arreglo de imanes permanentes que 

permita elevar la potencia de generación al nivel requerido 

por el bloque de iluminación, y la utilización de un    

generador de energía de imanes permanentes de mercado. 

 
TABLA 3 

Inversión en el bloque de conversión de 

energía humana a energía mecánica 

PRESUPUESTO 

Bloque de conversión de energía humana a energía mecánica 

Descripción Valor 
unitario 

(USD) 

No. 
elementos 

Subtotal 
(USD) 

Eje principal (tubo solido 50.8 
mm de diámetro) 

80 1 80 

Acople sobre el eje principal 
(cilindro hueco 76.8 mm de 
diámetro) 

45 1 45 

Rodamiento para el eje principal 12 2 24 

Plancha de Acero (1220 * 2240 * 
2mm) 

70 2 140 

Barandas (tubo de 25.4 mm de 
diámetro y 6m de longitud) 

12 1 12 

Vigas ( tubo cuadrado de 6m (16 
* 25 mm)) 

12 1 12 

Ensamble del carrusel 250 1 250 

Materiales, construcción y 
ensamble del sistema de 
transmisión  

1649 1 1649 

Subtotal total inversión del 
carrusel 

  2212 

 

 

Si bien el costo podría convertirse en un limitante 

importante al momento de seleccionar el generador eléctrico, 

será la necesidad de mantenimiento la principal variable a 

considerar, puesto que dada la naturaleza de las aplicaciones 

del proyecto, se requiere un mínimo nivel de mantenimiento, 

razón por la cual se seleccionó el uso de un alternador de 

imanes permanentes de mercado. 

 

De entre las opciones disponibles, se seleccionó el 

alternador de imanes permanentes DC-500 Motor Driven 

Permanent Magnet Alternator WindBlue. Este alternador para 

una velocidad de rotación de 1200 rpm, a 12Vcd,  entrega 

aproximadamente 90 A. Entonces la potencia entregada se 

aproxima a 1.08KW. [29].  La figura 14,  muestra la vista 

frontal  del alternador, en donde se puede observar el arreglo 

de imanes permanentes dispuestos en el rotor del mismo. La 

tabla No.4, muestra el detalle de la inversión requerida para 

implementar el bloque de conversión de energía mecánica a 

energía eléctrica. 

 

 



 
 

 
Fig. 14.   Vista frontal de un alternador de imanes permanentes 

Windblue 

 

TABLA 4 

Inversión en el bloque de conversión de 

energía mecánica a energía eléctrica 

Descripción Valor 
unitario 

(USD) 

No. 
elementos 

Subtotal 
(USD) 

Generador eléctrico de imanes 
permanentes 

300 1 300 

Soporte metálico para sujeción 
de generador eléctrico 

40 1 40 

Costo de instalación 200 1 200 

Subtotal bloque de conversión 
de energía mecánica a energía 
eléctrica 

  540 

 

 

VIII. BLOQUE DE STORAGE 

(ALMACENAMIENTO DE 

ENERGÍA) 

 

El bloque de storage de energía tiene como finalidad 

almacenar la energía eléctrica generada en los bloques 

anteriores. Como opciones para el storage de energía 

eléctrica se identificó el uso de volantes de inercia, 

superconductores,  capacitores y supercapacitores, y, el 

almacenamiento en forma electroquímica en baterías y celdas 

de combustible [30]. 

 

Considerando las condiciones técnicas, operativas y 

económicas del entorno de trabajo, se seleccionó un storage 

electroquímico a través del uso de baterías de tipo secundario 

[30], [31]. 

 

  De entre los tipos de baterías secundarias ofertadas en el 

mercado – baterías de níquel cadmio (NiCd), acido plomo, 

níquel metal hidruro (NiMH), redox vanadio, zinc bromo, 

sulfuro de sodio, metal aire  y, de iones de litio (Li-Ion) - se 

seleccionó una batería de tipo niquel - cadmio con válvula 

reguladora por cuanto el proyecto exige que el sistema de 

almacenamiento requiera de bajo mantenimiento, una carga 

rápida, una descarga lenta y profunda,  y, que sobre todo 

garantice el funcionamiento correcto del sistema por un 

tiempo considerable,  teniendo en cuenta que, por seguridad, 

esta se debe instalar fuera del aula para evitar posibles 

problemas de contaminación. 

 

Para seleccionar el modelo de batería, se utilizó una 

metodología basada en el cálculo de la carga del sistema y 

descrita en [32] y [33],  en la que se establece el 

dimensionamiento de un banco de baterías. 

 

A través de la expresión (1) [32], se determina el amperaje 

necesario para suplir la carga del sistema. Se considera como 

carga total del sistema a la suma de la potencia requerida por 

el bloque de iluminación interior (cuyo dimensionamiento se 

trata en el apartado correspondiente), y, de las cargas 

adicionales para suplir pérdidas y potenciales ampliaciones 

del lado del usuario. 

 

                    

En dónde: 

 

P, es la potencia del sistema, W 

V, es el voltaje, V 

I,  es la intensidad de corriente eléctrica, A 

 

La potencia requerida es de 920W y el voltaje de acople es 

de 12VCD, por lo que la intensidad de corriente total 

requerida es de 76.6A.  

 

La capacidad nominal de la batería requerida – Ah - se 

obtiene a partir del producto del amperaje determinado y del 

tiempo de operación, utilizando la expresión (2) [32]. 

 

                   

Donde: 

    es la capacidad nominal de la batería, Ah 

   es la intensidad de corriente eléctrica, A 

t, es el tiempo de operación previsto, h 

 

Considerando que el tiempo de operación del sistema 

puede ser de alrededor de 5 horas diarias, la capacidad 

nominal de la batería de acuerdo a la expresión  (2) es de 

383Ah. 

 

La capacidad real del bloque de storage de energía se 

obtiene a partir de la expresión (3). Teniendo en cuenta que 

las baterías se descargan durante el procedimiento de 

alimentación a la carga, se recomienda garantizar el 

suministro de la potencia requerida a través de la 



 
 

introducción de dos coeficientes (f y r) como se muestra en la 

expresión (3) [33].  

 

   
    

 
                

En dónde, 

 

     es la capacidad nominal de la batería, Ah 

 , es un factor de corrección adimensional  cuyo 

valor representa el número de días en que el 

sistema no está en uso 

  es un coeficiente adimensional, que representa el 

factor de profundidad de descarga en baterías. 

 

Se diseñó este bloque del sistema considerando valores de 

2 y 0.8 para f y r, respectivamente  [33]. Así, la capacidad 

real corregida se calculó entonces en 957.5 Ah. 

Con los valores calculados, se seleccionó la batería 

modelo KPL-200, de la empresa EMEISA, la cual contiene 

10 celdas de 1.2 V. Esta batería entrega un voltaje de 12 

VCD, con una capacidad nominal de 200Ah [34]. 

 

El número de baterías requerido en el bloque de storage se 

calcula con la expresión (4) [33]: 

 

  
  

  

               

 

 

 

En dónde: 

 

    , es  la capacidad real calculada de la batería, Ah 

  , es la capacidad nominal de una batería individual, 

Ah.  

 

Así, se requiere de 5 baterías del modelo seleccionado, 

dispuestas en paralelo, para mantener el voltaje nominal de 

12 Vcd de cada batería, y aumentar la capacidad de 

almacenamiento a 1000 Ah, suficiente para cubrir la 

demanda de 957.5 Ah, calculados anteriormente. 

 

El bloque de storage de energía contiene no sólo el banco 

de baterías sino también un regulador /cargador de baterías, 

fusibles de protección, inversor de corriente para accionar las 

lámpara fluorescentes que trabajan a corriente alterna, y, 

dispositivos de maniobra como switches. Un esquema de 

instalación eléctrica de estos elementos en conjunto, se 

muestra en la Fig. 15. 

 

En el  generador de corriente continua de imanes 

permanentes,  el sentido de giro determina el signo de la 

tensión en sus bornes, razón por la cual es necesario controlar 

el fenómeno de reflujo de carga. 

 

Para solucionar el reflujo de carga, se decidió agregar a las 

terminales del generador un arreglo de diodos como el 

mostrado en la Fig. 16 [35], que corresponde a un conversor 

dual monofásico, el cual permite aprovechar los dos sentidos 

de giro del generador sin que esto afecte el bloque de storage 

de energía. 

Fig. 15. Esquema de conexiones eléctricas del bloque de storage y bornera de salida



 
 

 
Fig. 16.  Esquema del funcionamiento del generador eléctrico en 

ambos sentidos de giro, utilizando un conversor dual monofásico a 

base de diodos 

 

La tabla No.5 resume la inversión requerida para 

implementar el bloque de storage de energía. 

 
 

TABLA 5 

Inversión en el bloque de storage de energía 

Descripción Valor 
unitario 

(USD) 

No. 
Elementos 

Subtotal 
(USD) 

Bloque de storage de energía 

Batería níquel cadmio - KPL 200 370 5 1850 

Circuito dual monofásico (90A) 45 1 45 

Caja de protecciones 75 1 75 

Estante  metálico para baterías 60 1 60 

Regulador Maximizador Outback 
FLEXmax 80 MPPT 

800 1 800 

Cable para interconexión de 
baterías 2/0 AWG (51 cm) 

25 8 200 

Instalación del sistema de 
storage de energía  en el aula 

100 1 100 

Subtotal bloque storage de 
energía 

  3130 

 

IX. BLOQUE DE ILUMINACIÓN 

INTERIOR 

 

Para establecer los niveles de iluminación necesarios para 

satisfacer las exigencias de las actividades académicas, se 

utilizó las normas UNE para iluminación, establecidas por el 

Comité Técnico 169 del Comité Europeo Normalizador 

(CENTC 169) [36]. 

La geometría de una construcción escolar tipo en el 

Ecuador, se estableció de acuerdo a las consideradas en el 

proyecto de seguridad sísmica para las construcciones 

escolares de Quito [37],  y, a la observación in situ de dos 

escuelas de la ciudad de Loja. La Fig. 17, muestra esa 

geometría.  

 

La norma UNE-EN 12464-1, especifica que  en la fase de 

diseño de un sistema de iluminación, se debe fijar un nivel de 

iluminación inicial superior al nivel recomendado, ya que 

con el tiempo, el nivel de iluminación va decayendo debido a 

la pérdida de flujo de la fuente de luz, así como a la suciedad 

acumulada en luminarias, techos, y, suelos [36]. Por esta 

razón, para efectos de cálculo del sistema, se definió un valor 

de intensidad luminosa de 500 lux [36] 

 

La selección del tipo de lámpara se basa en el equilibrio 

correcto entre (bajo) consumo de energía, satisfacción de los 

niveles de iluminación recomendados en la norma, y, un 

costo razonable, razón suficiente para seleccionar la 

utilización de lámparas fluorescentes compactas (LFC). 

 

La selección del modelo de LFC se realizó entre los 

productos de GE Lighting, debido a que oferta de lámparas y 

accesorios incluye algunas diseñadas especialmente para 

proyectos similares al nuestro: alta luminosidad con bajo 

consumo de potencia [38].  

 

El flujo luminoso emitido por la lámpara seleccionada,  se 

direccionará en un ángulo de 120º, ya que se utilizara una 

base metálica tipo reflector, con lo cual la iluminación a 

ofrecer al aula según la norma europea nombrada 

anteriormente corresponde a iluminación semi – directa [36]. 

 

 
 
Fig. 17.  Dimensiones básicas de un aula escolar tipo 

 

La elección recayó en el modelo BIAXTM L 4 – pin, LFC 

tipo tubo doblada en U, que ofrece niveles de iluminación 

adecuados pero con una longitud igual a la mitad de otras 

[38]. Esta lámpara emite luz de color blanco cálido (3000K), 



 
 

la misma que  produce la mejor sensación de iluminación en 

los usuarios. El flujo luminoso otorgado por la lámpara 

BIAXTM L 4 – pin es de 3500 lum. 

 

La metodología de diseño del sistema de iluminación se 

basa en las recomendaciones explicadas en la referencia 

bibliográfica [39], elaboradas para el método de lúmenes, 

que permite  calcular el valor medio en servicio de la 

iluminancia, en un local iluminado con alumbrado general. 

 

Bajo esta metodología y de acuerdo a las tablas que nos 

ofrece para diversas áreas a iluminar, nos centramos en 

locales educativos como lo es un aula escolar tipo y logramos  

determina que:  

 La altura de suspensión de las luminarias debe ser la más  

alta posible, por lo cual decidimos que las luminarias 

deberán ir empotradas al techo del aula. 

 El índice del local a iluminar depende exclusivamente de 

las dimensiones del aula, el mismo que se lo determinó en 

2.5. 

 Factor de mantenimiento (fm) o conservación de la 

instalación, depende del grado de suciedad ambiental, y, 

de la frecuencia de la limpieza del local. Por cuanto, en 

este proyecto se diseña el sistema de iluminación de un 

aula en un lugar alejado, se  asignó el valor más 

pesimista, que corresponde a 0.6. 

 Coeficientes de reflexión de techo, paredes, y, suelo, se 

estimó para el techo en 0.8, para la pared en 0.5, y, para el 

suelo en 0.3. 

 El coeficiente o factor de utilización del aula,  es el 

cociente entre el flujo luminoso que llega al plano de 

trabajo, y, el flujo total emitido por las lámparas 

instaladas.  Para obtener el coeficiente de utilización de 

una determinada lámpara, se debe recurrir a la tabla de 

datos técnicos otorgada por los fabricantes. Para las 

lámparas fluorescentes compactas (LFC). Para un índice 

de local de 2.5, un coeficiente de reflexión del techo de 

80%, un coeficiente de reflexión de las paredes de 50%, 

un coeficiente de reflexión del suelo de 30%, y, para 

luminarias fluorescentes de un haz ancho (120 grados), el  

coeficiente de utilización es de aproximadamente 0.87. 

[39] 

 

El flujo luminoso requerido para cada luminaria se calcula 

a partir de la expresión (5) y con los valores establecidos 

anteriormente [39]: 

 

 

   
    

   
               (5) 

 

En dónde, 

 

   flujo luminoso total (necesario por aula), lum. 

  iluminación media deseada, lux.  

  superficie a iluminar, m
2
 

  coeficiente de utilización, adimensional  

  factor de mantenimiento, adimensional  

 

Para un nivel de iluminación de 500 luxes, un área de 

iluminación de 84 m
2
, un coeficiente de utilización de 0.87, 

y, un factor de mantenimiento de 0.6, el flujo luminoso 

requerido para iluminar el aula es  de 80500 lum. 

 

En función del flujo luminoso de las lámparas LFC 

disponibles en el mercado [38], se determinó que cada 

luminaria sea un arreglo de 2 lámparas de 3500 lum de aporte 

individual.  

 

Una vez determinado el flujo necesario, se procede a 

calcular el número requerido de lámparas, para lo que se 

utiliza la expresión (6): 

 

                              
  

  
                               

 

En dónde: 

    es el flujo luminoso total por aula, lum 

Nl  es el número total de lamparas, adimensional 

   es el flujo luminoso por lámpara, lum 

 

De acuerdo a la expresión (6), para iluminar el aula, es 

necesario 23 LFC, y como se dispondrán en arreglos de dos 

lámparas, el número de luminarias a utilizar es 12. 

 

Una vez calculado el número de lámparas, y, el número de 

luminarias necesarias, se procede  a definir la distribución de 

las luminarias sobre la superficie a iluminar (plano de 

trabajo). 

 

Como la superficie a iluminar es rectangular, la 

distribución de luminarias se realiza de manera  uniforme, en 

filas paralelas a los ejes de simetría del local, y por ende, la 

ubicación de las luminarias se asignó de la siguiente manera: 

dos luminarias a lo ancho del aula, y seis luminarias a lo 

largo del aula. [39] 

 

La distancia de ubicación entre luminarias se determinó, 

dividiendo tanto el ancho como el largo del aula para el 

numero de luminarias asignado para cada sección, como se 

puede observar en la figura 18. 

 

Obteniendo que la distancia entre luminarias a lo largo del 

aula es 2.3 metros, y, la distancia entre luminarias a lo ancho 



 
 

del aula es de 3 metros. 

 

La distancia de las paredes del aula hacia las luminarias 

corresponde a la mitad de las distancias entre luminarias. Por 

lo tanto la distancia a la que se debe ubicar una luminaria 

respecto a la pared,  a lo ancho del aula, es de 1.5 m, y,  la 

distancia que se debe ubicar  una luminaria respecto a la 

pared, a lo largo  del aula, es de 1.16 m. 

 

La Fig.19, muestra la disposición de las luminarias LFC 

con respecto al cielo raso y a la superficie de trabajo, para un 

aula promedio 

 

 
Fig. 18.   Distribución de las luminarias 

 

.El flujo luminoso se direccionará en un ángulo de 120º, 

ya que se utilizará luminarias  metálicas tipo reflector, 

logrando un cono de iluminación cuyo vista frontal forma el 

triangulo fundamental que se muestra en la Fig. 20. Por 

trigonometría, el radio de cobertura de cada luminaria se 

define como (7): 

 

   
 

    
            

 

En dónde: 

 

Rc es el radio de cobertura, m 

d es la distancia del cielo raso al plano de trabajo, m 

α es el ángulo  que forma el plano de trabajo con el 

rayo de luz más alejado de la fuente luminosa, 

grados. 

 

Para las especificaciones de la Fig.19 y de la Fig.20, 

resulta que Rc es de 2.94 m. 

 

 
Fig. 19.  Geometría de la ubicación de las lámparas 

 

 

 

 

Fig. 20.  Cono fundamental de iluminación 

Una vez realizado el dimensionamiento, utilizando la 

expresión (8), se verificó el cumplimento del nivel requerido 

para la iluminación media: 

 

  
          

   
      (8) 

En dónde, 

 

   flujo luminoso de cada lámpara LCF, lum 

  iluminación media deseada, lux.  

  superficie a iluminar, m
2
 

  coeficiente de utilización, a dimensional. 

  factor de mantenimiento, a dimensional. 

N número de lámparas LFC en la luminaria 

 

Para un flujo luminoso por lámpara  de 3500 lum, con la 

superficie, factor de utilización y factor de mantenimiento 

seleccionado, se obtiene un valor de iluminación media  igual 

al establecido por la norma (500 lux). 

 

La potencia eléctrica del sistema de iluminación interna 

del aula, se calcula a partir de la potencia de cada LFC, de 

acuerdo a la expresión  (9): 



 
 

 

              (9) 

En dónde, 

 

Psi  potencia del sistema de iluminación, W 

Pl potencia de cada lámpara, W 

Nl número total de lámparas, adimensional 

 

          

 

          

 

Considerando los valores numéricos para la expresión 

(25), la potencia eléctrica a utilizar  se calcula en 920 W.  

 

Además, a la potencia eléctrica del sistema de iluminación 

interna, se le agrega un 8 % de reserva para cubrir posibles  

pérdidas o ampliaciones futuras del sistema, por lo que se 

recomienda seleccionar el generador de 1 KW. 

 

Finalmente, el  resumen de los resultados obtenidos en el 

dimensionamiento del sistema de iluminación, se lista en la 

tabla 6. 
TABLA 6 

Resumen de resultados obtenidos en el 

dimensionamiento del sistema de 

iluminación 

Parámetro Valor 

Área a iluminar 84 m2 

Flujo total necesario 80500[lum] 

Flujo luminoso de las lámparas LFC seleccionadas 3500 [lum] 

Flujo luminoso real de cada luminaria 7000 [lum] 

Nivel de iluminación logrado 500.25 [lux] 

Potencia eléctrica de cada lámpara LCF 38[W] 

Numero de lámparas necesarias 23 

Número de luminarias requerido 12 

Número de lámparas por luminaria 2 

Número de luminarias a lo ancho del aula 2 

Número de luminarias a lo largo del aula 6 

Potencia eléctrica total del sistema 920 [W] 

Radio de cobertura de iluminación 2.94[m] 

Distancia entre luminarias a lo largo del aula 2.33[m] 

Distancia entre luminarias a lo ancho  del aula 3[m] 

Voltaje banco de baterías 12 [Vdc] 

Voltaje lámparas fluorescentes compactas 110 [Vac] 

 

Finalmente en la Tabla 7, se presenta un resumen de la 

inversión requerida para el bloque de iluminación interior. 

 

 

 

 

 

TABLA 7 

Inversión en el bloque de iluminación 

Descripción Valor 
unitario 

(USD) 

No. 
elementos 

Subtotal 
(USD) 

Bloque de iluminación de aula escolar 

lámparas fluorescentes 
compactas 

16 23 368 

luminarias reflectantes 40 12 480 

Inversor de corriente XANTREX 
XP-1200 

380 1 380 

1 rollo de Cable AWG 16 (100m) 80 1 80 

Interruptor simple 1.5 2 3 

Tomacorrientes 1.5 6 9 

Canaleta (12*20mm) y 2m de 
largo 

2 20 40 

Instalación del sistema de 
iluminación en el aula 

450 1 450 

Subtotal bloque de iluminación 
del aula 

  1810 

 

 

X. PRESUPUESTO GENERAL DE 

LA INVERSIÓN 

 

En la Tabla 8, se presenta el detalle de la inversión total 

requerida para la implementación del sistema de iluminación 

de  un aula escolar tipo, potenciado por energía humana a 

través de juegos infantiles tipo carrusel. 

 

Los costos se han estimado promediando  la información 

proporcionada por distintos proveedores. 
 

TABLA 8 

Resumen general de la inversión 

Instalación del sistema 

Transporte de materiales al 
lugar 

120 

Integración de todo el sistema y 
pruebas de funcionamiento 

700 

Construcción casetilla para 
dispositivos electrónicos 

300 

SUBTOTAL INSTALACIÓN DEL 
SISTEMA 

  
1120 

INVERSIÓN TOTAL 

Subtotal inversión de todo el 
sistema de iluminación de aulas 
escolares tipo 

  
8812 

Gastos administrativos   
881.2 

Imprevistos y gastos extras   
1057.44 

TOTAL INVERSION DEL SISTEMA  
10750.64 

 

 



 
 

XI. CONCLUSIONES 

 

 La energía transformada en el cuerpo humano es 

suficiente para cubrir la demanda energética de las 

actividades diarias, y, además genera un excedente que 

puede ser aprovechado para la generación de energía a 

escala humana. 

 El reconocimiento social que reciben los juegos 

infantiles por su aporte en el desarrollo físico, motriz y 

social de los niños, ha permitido que se diseñen y 

desarrollen tecnologías de amplio espectro y 

penetración, lo que los convierte en una herramienta 

óptima para el aprovechamiento de energía humana. 

 Los juegos infantiles portátiles para el aprovechamiento 

de la energía humana disipada, se caracterizan por su 

limitado tamaño, su transportabilidad, su independencia 

de generación de energía respecto al lugar de 

instalación, y, la capacidad de proporcionar energía para 

potenciar cualquier dispositivo sin necesidad de 

conectarse a la red eléctrica. 

 Los juegos infantiles mecánicos para el 

aprovechamiento de la energía humana disipada, 

aprovechan la coyuntura de que las instalaciones para 

juegos infantiles utilizadas con mayor frecuencia son las 

ubicadas en parques, centros comerciales, patios de 

escuelas, etc.  

 En el desarrollo de tecnologías que aprovechan la 

energía humana disipada en juegos mecánicos, un 

importante rol han jugado las iniciativas como play-

pump y Empower Playgrounds International,  entre 

otras. 

 La revisión de la línea base existentes sobre las distintas 

iniciativas para el aprovechamiento de energía humana, 

permite afirmar que la arquitectura propuesta para este 

proyecto -un bloque de conversión de energía humana a 

energía mecánica, un bloque de conversión de energía 

mecánica a energía eléctrica, un bloque de storage de 

energía, y, un bloque de interfase de usuario – es 

plenamente viable y operativa 

 En el bloque de conversión de energía humana en 

energía mecánica, el mayor esfuerzo se centra en el 

diseño eficiente y seguro de un juego mecánico que 

permita capturar la energía humana disipada por los 

niños, y, transformarla en energía mecánica. 

 El diseño del bloque de conversión de energía mecánica 

en energía eléctrica, debe resolver dos problemas: 

acoplar los vectores de velocidad de rotación del eje del 

juego y del generador (con la menor pérdida posible), y,  

seleccionar un generador de imanes permanentes lo 

suficientemente sensible para generar energía eléctrica 

en formato CD a partir de una velocidad mínima de 

rotación en el eje del rotor.  

 En el generador eléctrico es imprescindible la inclusión 

de un circuito dual monofásico que permita la  

conversión de energía mecánica en energía eléctrica en 

cualquiera de los dos sentidos de giro del carrusel. 

 En el bloque de storage de energía, el reto principal fue 

el de seleccionar adecuadamente el tipo, modelo y 

arreglo de las baterías, así como las debidas 

protecciones del banco de baterías. 

 El uso de luminarias LFC de bajo consumo de energía 

(manteniendo el nivel de iluminación requerido) en el 

bloque de iluminación interior – interfase de usuario – 

permitió satisfacer la necesidad de iluminación con una 

demanda mínima de energía. 

 

 

XII. TRABAJOS FUTUROS 

 

 Implementación y monitoreo del desempeño del sistema 

diseñado en condiciones reales de trabajo. 

 Optimización del diseño. 
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