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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se describe los resultados obtenidos al disefiar un carrusel generador de
electricidad potenciado por personas para el aprovechamiento de energia humana disipada

en el juego, el cual estara ubicado en Parque Recreacional Jipiro, de la ciudad de Loja.

PALABRAS CLAVES: energia, energia renovable, energia humana, aprovechamiento de

energia humana en espacios publicos, actividades ludicas integradoras.



ABSTRACT

In this paper the results to design a carousel electricity generator powered by people for
the use of human energy dissipated in the game, will be located in the Jipiro Recreational

Park, the city of Loja described.

KEYWORDS: energy, renewable energy, human energy, human energy use in public

spaces, integrating recreational activities.



INTRODUCCION

En el mes de septiembre del 2014, el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal
(GADM) de Loja solicit6 a la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), el apoyo técnico

en una serie de iniciativas de desarrollo local.

En el grupo de actividades priorizadas se incluy6 la conformacion de una mesa de
trabajo alrededor del  aprovechamiento de energia de fuentes renovables en el Parque

Recreacional Jipiro (PRJ), ubicado al centro norte de la ciudad.

En este documento se describe los resultados obtenidos al disefiar un carrusel
generador de electricidad potenciado por energia humana, el mismo que estara ubicado en
el PRJ.

Este trabajo consta de cuatro capitulos: En el capitulo se describe la metodologia
propuesta para identificar las fuentes renovables de energia, potencialmente aprovechables
en el PRJ.

En el segundo capitulo se explica la caracterizacion del parque, y, se identifica de forma
preliminar las fuentes aprovechables de energia.

En el tercer capitulo se describe el estado del arte sobre el aprovechamiento energia

humana en espacios publicos.

Y, finalmente, en el cuarto capitulo se describe y dimensiona el disefio de un carrusel

generador de electricidad potenciado por energia humana.



CAPITULO 1

APROVECHAMIENTO DE FUETES RENOVABLES DE ENERGIA EN EL PARQUE
RECREACIONAL JIPIRO DE LA CIUDAD DE LOJA: CARACTERIZACION DEL
PARQUE E IDENTIFICACION PRELIMINAR DE FUENTES APROVECHABLES DE
ENERGIA.



1.1 Metodologia propuesta para atender el pedido del GADM de Loja.

Aceptado el pedido del GADM de Loja, en la UTPL se decidié conformar mesas de
trabajo, integradas por delegados de la universidad y del GADM.

En relacion al aprovechamiento de fuentes renovables de energia en el PRJ, se
encargd a la Seccién de Telecomunicaciones y Electrénica (STE) del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electrénica (DCCE) la coordinacion de la mesa de trabajo,
invitandose también a investigadores del Departamento de Arquitectura y Artes (DAA). En el
GADM de Loja, la representacion se asigndé a la Direccion de Electrénica y
Telecomunicaciones. Conformada la mesa de trabajo, se disefi6 y aprobd una aproximacion
metodoldgica para responder a los requerimientos planteados.

N
Inicio )

v
Caracterizaciéon del
parque e identificacion
de fuentes renovables
de energia

v
Revision del estado del
arte y formulacién de
propuestas de
aprovechamiento

h 4

Ingenieria de detalle

h 4

Implementacidon y
puesta en marcha

Figura 1.1 Metodologia de trabajo de la mesa conformada.
Disefio de autores.

La etapa de caracterizacion del parque e identificacion de fuentes renovables de
energia, se propuso para actualizar la informacion disponible sobre el PRJ, y, en base a la
observacion directa en el territorio, identificar las fuentes renovables de energia
potencialmente aprovechables para potenciar procesos actuales o por implementar en el
parque.

Con la intencion de optimizar los recursos disponibles, se decidi6 plantear una etapa
de revision bibliografica del estado del arte en el aprovechamiento de energia de fuentes



renovables en espacios publicos, que permita identificar las mejores préacticas en
funcionamiento en espacios similares.

Culminadas las 2 primeras etapas, los resultados obtenidos seran socializados con
los delegados del GADM, a fin de obtener una priorizacion desde la perspectiva municipal.
Las propuestas priorizadas pasardn a una etapa de ingenieria de detalle, cuyo resultado
sera la elaboracién de esquemas mecdnicos, electrénicos, eléctricos, de obra civil, entre
otros.

En funcién de la disponibilidad de recursos para financiar las obras requeridas, se
aperturaran las etapas de implementacion y gestion.

Para la ejecucion de las etapas metodoldgicas propuestas, en UTPL se conformé un
equipo de trabajo integrado por 10 estudiantes de la titulacion de Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones (IET), que aceptaron apoyar en la iniciativa como parte de su trabajo de
fin de titulacién. La subdivision de este equipo de trabajo, permitira profundizar en el andlisis
de las diversas formas de energia renovable existentes en el parque.

1.2 Caracterizacion del PJR

1.2.1 Historia.
El PRJ se ubica en el barrio del mismo nombre, al norte de la ciudad de Loja
(Ecuador), y, posee una extension de 10 Ha, donadas a la ciudad de Loja por el filantropo
Daniel Alvarez Burneo.

En la década de los afios sesenta del siglo pasado, el entonces Alcalde la ciudad, Dr.
Vicente Burneo, abrié la posibilidad de que la propiedad se destine a la construccién de un
espacio de recreacion y entretenimiento.

En la década de los ochenta, se realiz6 la primera intervencién planificada para la
dotacién de la infraestructura fisica necesaria, bajo el motivo de la interculturalidad. En esta
etapa, la laguna existente fue conectada mediante un canal con la quebrada de Jipiro.

Oficialmente, el PRJ nacié en 1988 durante la alcaldia del Dr. José Bolivar Castillo.
Se desarrolld el concepto de parque tematico, edificando infraestructura recreacional,
educacional y/o administrativa que reproduzca la arquitectura representativa de algunos
paises y regiones. En el territorio del PRJ, a través de un recorrido lidico que conjuga
arquitectura y esparcimiento, la ciudadania se acerca al conocimiento de los nucleos
culturales méas destacados en el mundo..

1.2.2 Zonificacion del PRJ.

Existen 2 zonas claramente definidas, separadas por el rio Zamora, y articuladas a
través de un nodo comunicador en forma de un puente peatonal (ver Fig.1.2). En estas
zonas coexisten los monumentos tematicos (proyecto de las culturas), y, los espacios
recreativos y de competencia deportiva. El flujo de visitantes en las zonas se dirige a través
de senderos, con la respectiva sefialética y equipados con mobiliario urbano.

El acceso al PRJ se realiza desde las 3 vias que circunvalan el territorio (Av.
Salvador Bustamante Celi, Av. Velasco Ibarra y Pasaje “H”).
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Figura 1.2 Zonificacion del PRJ.
Disefio de autores.

1. PISCINA TEMPERADA

$. CANGHA DE
10. CANCHA DE FUTBOL
11. ESTADIO
12. GANCHA DE ECUAVOLEY
12, ZONA DE CAMPING
14. PIRAMIDE MAYA
15. AREA DE TOTEMS
16. BANO DE LA NUSTA
17. PUEATA DEL SOL
18. JUEGOS INFANTILES
19. SEAVICIOS HIGIENICOS
20. CHOZON RESTAURANT
21. AJEDREZ - JUEGOS

. PUENTE DE MADERA
25. TEMPLO DE PALENQUE
26. CANCHA DE TENIS
27. SENDERC DE RECORRIDOS
2B. FERIANTES
29. CHOZA SHUAR
30. TORRE EIFEL
31. CYBERTREN
32. CAMPAMENTO MULTINACIONAL
DE TURISMO EDUCACIONAL
33. CANCHAS DE INDOR




1.2.3 Proyecto de las culturas.

El proyecto de las culturas se desarrolla en dos sectores del PRJ, separados por el
rio Zamora. La parte oriental, con una mayor extension de terreno, se refiere a las culturas
de Europa, Asia y Africa, mientras que la occidental esta dedicada a las culturas de América.

1.2.3.1 Las culturas europeas, asiaticas y africanas.

La Catedral de San Basilio, templo ortodoxo localizado en la Plaza Roja de la ciudad
de Moscu, en la Federacion de Rusia, es famosa por sus cupulas en forma de cebolla. La
reproduccion existente en el PRJ, posee resbaladeras que descienden de las torres y las
cupulas, y, se destina para entretenimiento. Dentro del proyecto de las culturas se considera
el monumento representativo del arte de los pueblos eslavos [1].

Junto a la laguna se sitla la reproduccién de una pagoda china, edificio de varios
niveles, comun en varios paises asiaticos, construido con fines religiosos (especialmente en
la fe budista). La réplica se conoce como muelle bar, y, en ella se ofrece comida tipica y
comida rapida. En el proyecto de las culturas se considera el monumento representativo del
arte de los pueblos orientales [1].

En la reproduccién de una mezquita arabe (dedicada al culto islamico), funcionan las
oficinas administrativas del PRJ, y, un planetario y un telescopio. Se considera el
monumento representativo de los pueblos de Asia media [1].

Hacia el centro del PRJ se ubica un escenario para representaciones artisticas y de
teatro, que reproduce un templo indomalaico, propio de la cultura india, tailandesa, v,
malaya.

A orillas del rio Jipiro, se levante una réplica de un castillo eurolatino, como aquellos
construidos en Europa, entre los siglos V y XV, en la época medieval. En esta edificacion
opera una videoteca, una biblioteca, y, una computeca.

Los chozones de estilo bantu, reflejan las caracteristicas propias de los pueblos del
Sahara africano, y, en el PRJ sirven para el expendio de comidas tipicas de la region de
Loja [1].

Una réplica de la torre Eiffel, simbolo de Paris (edificada para la Exposicion Mundial
de 1889) cobija un mesa de ping pong al aire libre.

1.2.3.2 Las culturas americanas.

La réplica del Templo de las Monjas de Yucatan, uno de los mas bellos y mejor
conservados de la cultura Maya, sirve como mirador de los sectores aledafos, y tiene un
sistema de resbaladeras para el entretenimiento de los nifios.



Ademas se destaca la presencia de réplicas del Inti-Punku (Tiahuanaco, Bolivia), de
un kiosko maya, de la PirAmide de Kkulman, del monumento a la cultura saragura, una
choza shuar, entre otros.

1.2.4 Sobre el complejo deportivo.

La infraestructura recreativa y de competencia deportiva existente en el PRJ, lo
convierte en el complejo deportivo mas importante de la ciudad.

En el territorio del PRJ existen 2 cancha de futbol, 5 canchas de basquet, 8 canchas de
ecuavolley, 3 canchas de tenis, 2 canchas de indorfutbol, 1 piscina temperada con cubierta
telescopica movil, 1 pista de bicicletas, y, 1 ciclo via.

1.2.5 Otras facilidades en el PJR.
En el territorio del PRJ existen diversos espacios dedicados a la recreacién: juegos
infantiles, juego de ajedrez, réplica de una locomotora a vapor, laguna y recorrido acudtico,
area de camping, y, mini zooldgico.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2 plazas de estacionamientos (una
para el area recreativa y otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, y, senderos.



CAPITULO 2

POTENCIALIDAD DE APROVECHAMIENTO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA
EXISTENTES EN EL PARQUE RECREACIONAL JIPIRO.
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2.1 Evaluacion de la potencialidad de aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia.

La visita in situ al PRJ, y, la consideracion del desarrollo prospectivo que la
administracibn del GADM desea dar al parque, permitié identificar al menos 3 fuentes
renovables de energia en su territorio: solar, humana, y, biomasa.

2.1.1 Potencialidades de aprovechamiento de energia solar.

Para evaluar las potencialidades de aprovechamiento de energia solar en el PRJ, se
decidi6 aplicar la metodologia de trabajo mostrada en la Fig.2.1.

mee )
]

Identificacion de
zonas de alta
radiacion

Identificacion de

zonas de media
radiacion

Identificacion de
zonas de baja
radiacion
Elaboracion de un
mapa de

zonificacion de
radiacion

Figura 2.1. Metodologia de trabajo para la identificacion de las
potencialidades del aprovechamiento de energia solar en el PR
Jipiro.

Disefio de autores.
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Debido a las limitaciones existentes en los plazos de ejecucién del proyecto, se
decidi6 realizar una zonificacion preliminar de niveles de radiacion (ver Fig.2.2). La
observacion in situ se realiz6 durante 3 dias consecutivos del mes de septiembre de 2014,
entre las 9h00 y las 18h00.
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Alta Radiacion

Media Radiacion

- Baja Radiaciéon

Figura 2.2. Mapa de zonificacién del nivel de radiacion solar en el PR Jipiro.
Disefio de autores
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Se consider6 como zonas de alta radiacion, a aquellas en las que el Sol llega
directamente a la superficie, sin ningin obstaculo. Las zonas de radiacibn media se
relacionan con aquellas con obstaculos moderados, y, las de baja radiacion con las zonas
cubiertas por bosques (ver Fig.2.3, 2.4,y 2.5).

Figura 2.3. Panoramica de la pista de bicicletas, clasificada como zona de

alta radiacion.
Fotografia de los autores.

Figura 2.4. Panoramica de los senderos a lo largo del rio Zamora, area
clasificada como zona de media radiacion.
Fotografia de los autores.
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Figura 2.5. Panoramica de los senderos al interior del parque, &rea
clasificada como zona de baja radiacion.
Fotografia de los autores.

La zonificacion muestra que alrededor del 50% de la superficie del PRJ recibe alta
radiacién solar, lo que vuelve muy atractiva a la idea de aprovechar la energia solar. Bajo la
premisa de implementar estaciones de aprovechamiento de energia solar, que por una parte
capturen energia solar para potenciar las actividades propias del parque, y, que por otra
sirvan como estaciones demostrativas y de capacitacién; y, a través de una lluvia de ideas,
el grupo de trabajo pudo identificar al menos 3 potenciales aprovechamientos de energia
solar: botes solares en el sector de la laguna (ver Fig.2.6), &rboles solares en el sector del
juego de ajedrez a escala (ver Fig.2.7), y, arboles solares y/o modulos fotovoltaicos en el

sector de las canchas deportivas y de competencia (ver Fig.2.8).

Figura 2.6. Vista panoramica de un bote solar utilizable en la laguna del

PRJ.
Disefio de los autores.
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Figura 2.7. Vista panoramica del uso potencial de arboles solares en la zona
del ajedrez a escala del PRJ.
Disefio de los autores.

Figura 2.8. Vista panoramica del uso potencial de energia solar en la zona de
las canchas deportivas y de competencia del PRJ.
Disefio de los autores.

2.1.2 Potencialidades de aprovechamiento de energia humana.

La observacion directa permitié identificar como uno los principales rubros de la
matriz de actividades realizadas habitualmente en el PRJ, a las actividades deportivas, de

competencia, y, fisicas, que predominan en algunos sectores del parque (ver Fig.2.9y 2.10).
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Figura 2.9. Panoramica de la cancha de futbol ubicada en el PRJ.
Fotografia se los autores.

Figura 2.10. Panordmica de la zona de ejercicios al aire libre.
Fotografia se los autores.

Durante la lluvia de ideas, el grupo de trabajo propuso que estaciones itinerantes de
captura de energia humana, bien podrian ser utilizadas para crear “atractores” o puntos de
interés, que permitan desconcentrar, dinamicamente, algunas zonas del parque en beneficio
de otras. También se puntualiz6 en que otro punto de interés para espacios publicos,
totalmente pertinente con la naturaleza del PR Jipiro, es la implementacion de espacios de
inclusion y de aquellos que rescaten del concepto de “diversion en familia”. Como resultado
se identific6 al menos 3 potenciales aprovechamientos de energia humana: carrusel
itinerante para generacion de energia eléctrica (ver Fig. 2.11), carrusel potenciado por
energia humana (ver Fig. 2.12), y, espacio acuatico potenciado por energia humana (ver
Fig. 2.13).
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Figura 2.11. Propuesta de carrusel itinerante para generacion de
energia eléctrica.
Disefio del grupo de trabajo.

Figura 2.12. Propuesta de carrusel impulsado por energia humana,
incorporando el concepto de “diversion en familia”.
Disefio del grupo de trabajo.
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Figura 2.13. Propuesta de espacio acuético potenciado por energia humana,
incorporando el concepto de “diversion en familia”.
Disefio del grupo de trabajo.

2.1.3 Potencialidades de aprovechamiento de biomasa.

De acuerdo a la version de los administradores del parque, los residuos sélidos (bio y
no biodegradables) generados por las actividades ladicas, se recogen diariamente, se
clasifican, y, se disponen en los contenedores ubicados junto al rio Zamora.
Adicionalmente, por el territorio del parque se distribuyen contenedores metélicos que

motivan el reciclaje de botellas (ver Fig.2.14).

Figura 2.14. Contenedores metalicos en forma de botella ubicados en el PRJ.

Fotografia de los autores.
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Por otra parte, el parque cuenta con 7 baterias sanitarias (ver Fig.2.15), cuyas aguas
residuales se conducen a los colectores marginales, ubicados a orillas del rio Zamora.

{ AN -
WM 3
AN

Figura 2.15. Panordmica de una de las baterias sanitarias repartidas en
el territorio del PRJ.
Fotografia de los autores.

Especial mencién merecen los residuos provenientes de los espacios dedicados a
establos, y, del mantenimiento de la foresta que cubre el parque. En el PRJ se crian
caballos, ponis, patos, gansos, cisnes, pavos reales, y flamencos. Los desechos organicos
de estos animales, junto con hojas, ramas y desechos de césped, son recolectados por los
trabajadores los dias viernes, y dispuestos en una zanja de 94m x 3.9m, ubicada junto al rio
Jipiro (ver Fig. 2.16). Los residuos dispuestos en la zanja sirven para producir abono para
uso exclusivo del parque.

Figura 2.16.Panoramita de la zanja de deposicion de los desechos

orgéanicos en el PRJ.
Fotografia de los autores.
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A pesar de que el volumen de residuos organicos no es alto, el equipo de trabajo
identificd la posibilidad de adoptar un proceso de tratamiento basado en biodigestores, que
permita obtener biogas, potencialmente utilizable para incinerar los residuos sanitarios, Vv,
humus. Esta tecnologia, a posterior, podria escalarse para tratamiento de aguas residuales
en la zona rural del cantdn(ver Fig.2.17).

Figura 2.17. Propuesta para aprovechamiento de los residuos orgénicos en el
PRJ.
Disefio del grupo de trabajo.

2.1.4 El castillo Eurolatino un caso particular.

Un lugar especial entre todas las estructuras existentes en el PR Jipiro, lo ocupa el
denominado Castillo Eurolatino (ver Fig.2.18).

Figura 2.18. Panoradmica del Castillo Eurolatino del PRJ.

Fotografia de los autores.
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En los afios 90, esta estructura fue identificada con un centro de alfabetizacion
informatica, constituyéndose en uno de los primeros centros comunales polivalentes
publicos. Desde esta perspectiva, se propuso recuperar el rol del castillo y convertirlo en un
centro de alfabetizacion tecnoldgica y energética.

En la dimension energética, el grupo de trabajo identifico el potencial de la edificacion
para aprovechar energia solar, eélica, y, humana, tanto para iluminacion monumental como

para alimentar dispositivos electronicos de bajo consumo (ver Fig.2.19).

Fig. 2.19. Propuesta para aprovechamiento de energia renovable en el Castillo Eurolatino.

Disefio del grupo de trabajo.

21



CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE EN EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA HUMANA EN
ESPACIOS PUBLICOS
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3.1 Evaluacion de la potencialidad de aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia.

Establecida la metodologia para el abordaje del problema, se describié el marco
conceptual que rige la construccion y desarrollo del parque, y, se identificd las fuentes
renovables de energia potencialmente aprovechables para potenciar los diferentes procesos
propios del parque. En este capitulo se describe los resultados obtenidos en la etapa de
evaluacién del arte en el aprovechamiento de energia humana en espacios publicos,
priorizando aquellos que favorezcan el concepto de esparcimiento “en familia”.

3.1.1 Generalidades.

Se define como energia a la capacidad de producir un trabajo [2]. Para conquistar
esa capacidad, a lo largo de la historia, el ser humano ha explotado diversos recursos
disponibles en la naturaleza, llevando a muchos de ellos a un estado de evidente
agotamiento, sin sustitucion posible, y, con un profundo efecto colateral como la destruccion
de la capa de ozono del planeta. Es necesario entonces, migrar conceptual y
operativamente al concepto de energia renovable [3]. El aprovechamiento de energia
renovable debera caracterizarse por su limpieza, eficiencia, accesibilidad, y, fiabilidad.

Entre las iniciativas de existentes para el aprovechamiento de energia renovable, se
destaca la captura de la denominada energia humana, que aunque no es ideal todavia en
términos de coste del ciclo de vida, tienen aplicaciones emergentes de mucho interés. Asi
por ejemplo, existe un gran potencial de aprovechamiento no explotado, en la inmensa
mayoria de parques publicos. Un tiovivo, 0 una instalacion de prestaciones similares,
potenciada por energia humana, no solo podrian inspirar a la gente a reunirse en parques u
otros espacios abiertos, sino que también favoreceria el colaborar y trabajar en equipo.

En este contexto, se decidié orientar la revisién del estado del arte incluyendo
aquellos espacios publicos en los que la infraestructura existente desafia a los juegos
infantiles tradicionales, incorporando elementos de aprovechamiento de energia humana u
de otras fuentes.

3.1.2 Algunas aplicaciones para el aprovechamiento de la energia humana.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, se han desarrollado distintas iniciativas para
el aprovechamiento de energia humana. Entre los mas sobresalientes podemos mencionar:
la antorcha dinamo, el reloj cinético, la radio BayGen, la lampara cinética Aladdinpower, y el

FreeCharge.
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3.1.2.1 Antorcha dinamo.

La antorcha dinamo de Philips fue inventada durante la Segunda Guerra Mundial y
ampliamente utilizada en lugares remotos, ante la ausencia de energia eléctrica y la
prohibicion de uso de luces brillantes. Este dispositivo fue lanzado al mercado como WWII

vintage dynamo torch philips wehrmacht flashlight [4].

Este dispositivo trabajaba con un sistema de recarga basado en el dinamo, operado
por medio de una manivela manual que giraba en el sentido de las manecillas del relo;j.
Para la iluminacion, se disponia de 3 bombillos tipo LED de alta luminosidad. Un switch
regulaba el modo de iluminacién: un LED encendido, o, tres a la vez (Ver Fig. 3.1) [5].

Figura. 3.1 Antorcha dinamo de Philips.

3.1.2.2 Lampara cinética Aladdinpower.

En 1998, la empresa Nissho lanzé el Aladdinpower, un dispositivo de potencia de
mano que suministraba energia a dispositivos electrénicos, mediante la conversion de

energia humana en eléctrica en un dinamo ubicado en el interior de la lampara.

Una palanca externa, ubicada aproximadamente a 45 grados de la lampara, al ser
presionada contra el cuerpo de la lampara, hacia girar el dinamo (Ver Fig. 3.2) [5]. El
Aladdinpower proporcionaba energia para el funcionamiento de un teléfono o una linterna en
una situacion de emergencia. Un minuto de esfuerzo manual en el dispositivo,
proporcionaba la energia requerida para soportar un minuto de llamada a través de un

celular.
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Nissho también desarroll6 el stepcharger, que funcionaba bajo el mismo principio,
pero accionado con el movimiento de los pies, generando cuatro veces mas energia que el

Aladdinpower [5].

Figura 3.2. El Aladdinpower

3.1.3 Proceso de generacién de energia eléctrica a partir de energia humana.

En la Fig. 3.3 se muestra un esquema general del proceso de transformacion de

energia humana en energia eléctrica [6].

En una primera etapa, se selecciona la fuente — el formato - de energia humana
(Ver Tabla 1). En la segunda etapa, se realiza la conversion de energia humana en energia
eléctrica a través del convertidor 6ptimo. La tercera etapa — storage - que puede existir o
no, se almacena la energia para ser utilizada cuando se lo requiera. Generalmente se prevé
storage para aplicaciones en las que la energia se utilizard en forma asincrénica, en

tiempo, respecto de la generacion [6].
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Figura 3.3. Esquema general de la generacion de energia eléctrica a partir de energia humana
Disefio de los autores.

La seleccién del convertidor de energia humana en energia eléctrica es la actividad
clave en el proceso de transformacion de energia, y, da lugar a varios esquemas de
conversion, entre los principales tenemos: el pedaleo, el caminar, materiales piezoeléctricos,
el movimiento del brazo, pulsar un botén, calor del cuerpo como fuentes de energia

renovable, etc.

En espacios publicos o abiertos, debido a sus caracteristicas y al mobiliario urbano
existente, cada vez se utilizan mas ingenios que aprovechan la energia renovable obtenida
de fuentes tales como un péndulo simple [6] - [10], el Sol y el viento [11], [12] (ver Fig 3.4), 0

los propios seres humanos [13] (ver Fig.3.5).
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Figura.3.4. Instalacién mixta eélica fotovoltaica.
Fuente: http://www.solener.com/intro.html]

Figura.3.5. Play Pump, una atraccion infantil para bombear agua con energia humana
y diversion.

Fuente: http://www.terra.org/categorias/articulos/aplicaciones-domesticas-con-energia-humana

De acuerdo a [14] la energia generada en el movimiento del cuerpo humano puede

transformarse en diversas formas (ver Tabla 3.1). Generalmente, la eficiencia de la

conversién esta relacionada con el tipo de actividad en la que se utiliz6 la energia, asi por
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ejemplo, el ciclismo es considerado una de las formas mas eficientes de conversion de

energia humana en energia mecanica [15].

Tabla 3.1 Algunas de las formas de energia en las que se transforma la energia humana, [14].

Fuente de energia Formas de energia

Mecanica Eléctrica Térmica Quimica
Musculos X
Movimiento X
Potencial de la piel X
Transpiracion X
Calor en el cuerpo X

En funcién de sus particularidades de disefio y operacion, las distintas iniciativas
para el aprovechamiento de energia humana se clasifican en dos grandes grupos: juegos
portatiles y juegos mecanicos.

3.2 Sobre el aprovechamiento de energia humana en espacios publicos a nivel
mundial.

Los espacios publicos y abiertos juegan un papel importante en el desarrollo de las
ciudades, puesto que apoyan a la sostenibilidad (mejorando la calidad del aire y del agua),
y, facilitan la conexién de las personas con su entorno y su historia [16]. A esto se puede

sumar, la posibilidad de capturar energia humana y aprovecharla en diversas formas.

En México, el Departamento de Ahorro de Energia de la Comisién Federal de
Electricidad, impulsa un proyecto denominado “jugando y generando”. El proyecto financia el
equipamiento de parques publicos, con columpios, subibajas y resbaladillas adaptadas para
generar electricidad. La electricidad se utiliza para alimentar dispositivos electronicos de

bajo consumo [17].

En Reino Unido, la empresa The Great Outdoor Gym Company (TGO) impulsa una
iniciativa de equipos de gimnasia instalados al aire libre. Cerca de 460 equipos han sido
instalados en mas de 50 ciudades. Cada equipo genera en promedio, entre 50 y 100 W,
dependiendo del estado fisico del usuario. Esta energia se emplea en la carga de teléfonos

moéviles y para la iluminacion del gimnasio por las noches (ver Fig.3.6) [18], [19], [20].
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Figura.3.6. Panordmica de un gimnasio tipo TGO, [20]

En Espafia opera la iniciativa Play in Green. A través de la incorporacion de
mobiliario urbano adecuado, se pretende desarrollar un entorno ladico, con aporte cultural y
social. Los nifios que juegan en el parque, transforman la energia cinética que ellos mismos

producen, en energia eléctrica que abastecera el parque por la noche [21].

3.2.1 Iniciativas de apoyo social mediante juegos mecanicos.

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 mas habituales en nuestra cultura, podemos citar a los columpios,

los sube - baja, los carruseles, entre otros (Ver Fig.2. 7) [22].

En el desarrollo de tecnologias que aprovechan la energia humana disipada en
juegos mecanicos, un importante rol han jugado iniciativas internacionales como play-pump

y Empower Playgrounds International, entre otras.
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Figura. 3.7. Tipos de Juegos infantiles mecanicos habituales.

3.2.1.1 Iniciativa play-pump.

Considerando que la escasez y las enfermedades vinculadas con la contaminacion
del agua son una de las principales causas de muerte en el mundo, especialmente en Africa,
la empresa sudafricana Roundabout Outdoor desarrollé soluciones integrales de agua

potable, en las que se incluyé a la bomba play-pump.

Play-pump es el resultado de la fusion de un carrusel de nifios y de una bomba de
agua. La extraccion de agua limpia de acuiferos subterraneos, utiliza la energia disipada por
los nifios mientras juegan en el carrusel. El agua extraida se almacena en un depdsito, para
su posterior distribucion entre los miembros de la comunidad a la que esta destinado el
sistema [23], [24]. La Fig.3.8, muestra el esquema basico de instalacion de un sistema play-

pump, mientras que la Fig. 3.9, muestra un sistema real en operacion.
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Figura 3.8. Esquema bésico de instalacion de un sistema play-pump para bombeo de
agua. PlayPumps International.

El play-pump esta disefiado de tal forma que 16 rpm del carrusel proporcionan la
energia necesaria para bombear 1400 litros de agua por hora, desde una profundidad
maxima de 100m, hacia un depdsito, con una capacidad de 2500 litros. A diferencia de los
sistemas convencionales en los que, las bombas se pueden operar por una sola persona a

la vez, el play-pump se potencia hasta por 20 nifios a la vez (Ver Fig.3.9) [24].

Figura. 3.9. Sistema de bombeo de agua que utiliza la bomba
play-pump
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3.2.1.2 Iniciativa Water Power Peace Project.

La empresa Sabre, también desarroll6 una propuesta para promocionar agua a las
comunidades rurales a la vez que proporcionaba esparcimiento a los nifios de las
comunidades (Ver Fig. 3.10). La iniciativa Sabre incluye también los componentes de

educacién en energia y en paz.

Figura.3.10. Equipo para generar energia eléctrica de Water Power Peace
Project

El sistema Sabre se prueba en comunidades de Tanzania, en las que la mayoria de
estudiantes necesita caminar aproximadamente kildmetro y medio para llegar a la fuente de

agua mas cercana. [25].

3.2.2 Juegos mecanicos ubicados en espacios publicos de diversion.

En Alemania se destacan iniciativas como Kidetic y Powerleap Playground. A través
de Kidetic, en parques publicos se implementan diversos juegos infantiles como asientos
giratorios, columpios, cuerdas para saltar, rotondas y subibajas, todos capaces de generar
energia eléctrica en el orden de 31,5 Wh (ver Fig.3.11) [26]. Por su parte, Powerleap
Playground utiliza juegos que incluyen un generador rotativo que transforma el movimiento
de rotacion en energia eléctrica (ver Fig.3.12) [27].
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Figura.3.11. Panoramica de un parque Kidetic [26]

Figura.3.12. Panoramica de un juego Powerleap playground [27]

En Japdn, el Gunma Cycle Sports Center se presenta como un parque tematico de
diversiones en el que cada una de las atracciones es de traccion humana, empezando por

las bicicletas y terminando por los paseos elevados y las montafias rusas (ver Fig.3.13) [28].
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Figura.3.13. Una de las atracciones del Gunma Cycle Sports Center.
Fuente: http://www.gummacsc.com/cschp/proglam/norimono.html]

En los EEUU, la operadora de actividades Xanterra se ha especializado en introducir
actividades que fomenten una visita activa a los Parques Nacionales. Entre esas

actividades se incluyen caminatas por senderos, uso de bicicletas, etc. [29].

En Francia, el Théatre de la Toupine fomenta la diversién familiar, a través de
ingenios mecanicos que integran subibajas, carruseles, y, mecanismo de transmision de

energia (ver Fig. 10) [30].

Figura.3.14. Panoramica de un ingenio del Théatre de la Toupine [30]

En Holanda, en la ciudad de Dordrecht, la empresa Ecosistema Urbano disefi6 e
instalé un sistema de generacion de energia eléctrica basado en el aprovechamiento de la
energia cinética de un carrusel, potenciado por nifios (ver Fig.3.15) [31].
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Fig. 3.15. Panoramica del carrusel de energia, disefiado e instalado por
Ecosistema Urbano, en Dordrecht, Holanda. [31].

3.3 Aprovechamiento de energia humana en espacios publicos a nivel nacional.

En el Ecuador existen algunos parques y espacios publicos con ideas innovadoras,
pero ninguno de ellos esta adecuado para la captura de energia humana. En Cayambe, el
Parque Yasnan cuenta con mobiliario para favorecer la actividad fisica de diferentes
segmentos de la poblacion (ver Fig.3.16) [32]

Fig.3.16. Panoramica de uno de los juegos infantiles existentes en el Parque
Yasnhan, Cayambe [32]
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En Quito, el Parque Bicentenario aprovecha las instalaciones del ex aeropuerto
Mariscal Sucre, incorporando areas verdes, equipamientos culturales, deportivos y

recreacionales a gran escala [33].

En Guayaquil, el Parque Lineal de la Avenida Barcelona se extiende por mas de
cuatro kilébmetros, e, incluye juegos acuaticos (toboganes, hongos y chorros de agua),
juegos infantiles tradicionales, &rea de ejercicios (con aparatos de gimnasia), y, una ciclo
via [34].

En Guayaquil, el Parque Samanes cuenta con &reas de juegos infantiles, un
gimnasio al aire libre y gratuito que cuenta con caminadoras y area de juegos biosaludables
8ver Fig.3.17). [35]

‘,‘ -v.. |'
s “’ “

%

Fig.3.17. Panoramica de uno de los juegos infantiles y Gimnasio biosaludable , existentes en el
Parque Samanes Guayaquil [35].

También es importante referir las experiencias de la ciudad de Loja, con la
implementacion de espacios publicos incluyentes, y, la respuesta adecuada de la
ciudadania. Se citan el Parque Lineal de La Tebaida y el Parque Jipiro, la iniciativa de
colocar estos pargues biosaludables y juegos mecéanicos es para que los Lojanos retornen a
la practica deportiva y actividades fisicas de sana diversion, con lo que se busca evita el

sedentarismo que afecta a la salud de las personas [36].
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3.4 Propuesta para el aprovechamiento de energia humana en Parque Recreacional
Jipiro (PJR).

Los espacios publicos y abiertos facilitan la conexion de las personas con su entorno.
Con el debido mobiliario, en ellos se podria capturar energia humana y aprovecharla en
diversas formas.

Establecido el estado del arte en el aprovechamiento de energia humana en parques
y espacios publicos, y, considerando la complejidad de construccién y operacion, el equipo
de trabajo identificd, a través de una lluvia de ideas, al menos 3 potenciales propuestas para
implementacion en el PRJ: carrusel para generacion de energia eléctrica, carrusel

accionado por padres, y, zona humeda accionada por padres.

La propuesta de la implementacion de un carrusel generador de energia eléctrica
pretende aprovechar los resultados obtenidos previamente en la UTPL, al disefiar una
estructura desmontable que aproveche el movimiento de un carrusel potenciado por nifios
para producir energia eléctrica que alimentara la iluminacién nocturna de la estructura (ver
Fig.3.18, ver tabla 3.2).

Fig 3.18. Panoramica de la propuesta del carrusel generador de energia eléctrica para el
RPJ. Disefio de los autores.
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Tabla 3.2 Presupuesto de inversion para el disefio e implementacion del carrusel generador de energia

eléctrica.
Detalle Inversion, USD
Estructura mecanica del carrusel 1200
Bloque de conversion de energia mecanica a eléctrica 550
Bloque de almacenamiento 250
Otros 300
Total 2300

Disefio de autores
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CAPITULO 4:

DISENO DE UN CARRUSEL GENERADOR DE ELECTRICIDAD POTENCIADO POR
ENERGIA HUMANA
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4.1 Disefio.

4.1.1 Aprovechamiento de energia humana en carruseles.

El éxito de la energia renovable no solo pasa por el mejoramiento y optimizacion
constante de las tecnologias para aprovecharla, sino que también incluye un fuerte
componente de transformacion de la cultura de gestion de la energia en la sociedad,

empezando por su generacion.

En los juegos mecanicos potenciados por energia humana, solo parte del esfuerzo
realizado se destina a efectuar un trabajo, mientras que otro tanto se disipa. En este
contexto, la captura de la energia humana disipada en juegos mecanicos para transformarla

en otras formas de energia, se convierte en un tema emergente.

4.1.2 Generalidades a considerar en el disefio del carrusel.

En el marco de este proyecto, el equipo de trabajo decidié que el carrusel a disefiar
deberia ser portable (desarmable) a fin de reubicarse facilmente en el territorio del PRJ, v,
que la generacion de electricidad deberia efectuarse a través de maquinas de baja velocidad
de rotacion.

4.1.3 Disefo estructural del carrusel.

Para el disefio estructural del carrusel se decidi6 utilizar como modelo referencial, a
las estructuras propuestas por Empower Playground [37]. El carrusel constard de cuatro
partes: eje principal, plataforma de soporte, plataforma de generadores, y base (ver Anexo
1).
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Figura. 4.1. Disefio estructural del carrusel generador de electricidad
potenciado por energia humana, A-eje principal, B-plataforma de
soporte, C-plataforma de generadores, D- base.

Disefio de autores.

4.1.3.1 Eje principal.

El giro del carrusel produce elongacion y doblamiento en el sistema mecénico, lo que
puede conllevar a problemas de oscilacion. Esto obliga a la utilizacion de materiales ductiles

como acero solido y niquelado.

El eje principal estara conformado por 3 secciones (ver Fig.4.1), y, tendra una

longitud total de 2m y un diametro de 0,1m.

En la seccion A del eje, se montara la estructura de soporte de la iluminacion del
juego. La seccién B alberga el sistema de rodamientos, a través del cual se acoplan las
plataformas de soporte y de generadores. La seccién C facilita acoplar y asegurar el eje a la
base principal de la estructura. Esta base, de forma cubica (30cm x 30cm x 30cm), permite
embonar el eje, y sujetarlo con pernos y tornillos.
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142cm

200 cm

Figura.4.2. Geometria del eje principal del carrusel generador de
electricidad potenciado por energia humana.

Disefio de autores.

4.1.3.2 Plataforma de soporte.

Esta plataforma se acoplard mediante un sistema de rodamientos al eje principal.
Esta plataforma deberd ser lo suficientemente rigida para minimizar la deformacion causada
por el peso de los ocupantes; pudiendo ser construida con una estructura de acero,

recubierta con tool corrugado.

La plataforma de soporte tendra un didmetro de 1.20m, y un espesor entre 4cm y
5cm. Se plantea que la plataforma albergue un méximo de 10 ocupantes. La plataforma
estard disefiada de acuerdo a las especificaciones propias de un carrusel, incluyendo la
presencia de agarraderas de 0.6m de altura, construidas de tubo metélico de 0.04m de

diametro (ver Anexo 1).
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Figura. 4.3. Geometria de detalle de la plataforma de soporte.
Disefio de autores.

4.1.3.3 Plataforma de generadores.

Esta plataforma estara ubicada y asegurada bajo la plataforma de soporte. El estator
de cada uno de los generadores (alternadores) se sujeta a la base a través de acopladores
autoajustables, de forma tal que entre el rotor de la maquina y la plataforma de generadores

exista la suficiente friccion (ver Fig.4.2).

El espesor minimo de la plataforma de generadores se estimd en 0.06m, mientras
que su diametro se calcul6 a través de la ecuacién (1). Considerando que los alternadores
necesitan de una velocidad de rotacién minima de 250 rpm para funcionar, y que el diametro

del rotor es de 6 cm, se determind un diametro de la plataforma de 100 cm.

= 1
2 a4 1)
En donde,
w1, es la velocidad de giro de la plataforma de generadores, rpm
w2, es la velocidad de giro del eje del alternador, rpm
di, es el diametro de la plataforma de generadores, cm
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dz2, es el didmetro del estator del alternador, cm

Figura. 4.4. Geometria bésica de la plataforma de soporte.
Disefio de los autores.

La plataforma de generadores se construira de igual forma que la plataforma de
soporte, y, se asegurara a ella mediante 4 pernos (ver anexo 2)

4.1.3.4 Base.

Sobre la base descansard todo carrusel, por lo que debe ser construida con

materiales reforzados.

En la base también se emplazaré la infraestructura y equipos para la instalacion del
banco de baterias y otros bloques operativos del carrusel, por lo que se requerira de la

instalacion de medidas de proteccién como vallas metalicas laterales.

En el Anexo 2 se muestra que la base se conforma de 5 partes: una base principal,
protecciones, acopladores autoajustables (en los que se ubicaran los alternadores), una caja

para baterias, de almacenamiento; y, la base de acople del eje principal.

4.1.4 Disefio del bloque de conversion de energia.

4.1.4.1 Alternador a utilizar.

La trasformacion de energia mecanica en energia eléctrica se realizara utilizando 2
alternadores de baja velocidad de rotacidon.En este proyecto, se utilizaran alternadores tipo
DC-520 de magnetos permanentes. Este tipo de alternador trabaja en velocidades de

rotacion cercanas a 240 rpm, y, niveles de voltaje de 12V [38] (ver Fig.4.3)
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Figura 4.5. Vista panoramica del alternator DC-420 Basic High wind

permanent magnet [38].

Los alternadores de automévil estandar presentan la desventaja de que a

velocidades de 240 rpm, pueden entregar voltaje de 12 Vcp, pero en potencias bajas (ver

Fig. 4.4). Como mayor ventaja se recalca que al ser industrialmente ensamblados, los

problemas de exactitud y precision son minimos, y consecuentemente el mantenimiento es

casi innecesario.

A una velocidad de rotacion del rotor de 250 rpm, a 12 V, el alternador entrega

aproximadamente 8A, por lo que la potencia entregada se acerca a 96 W

2000
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Figura. 4.6. Curva de corriente de alternador tipo DC-420 Basic High Wind

permanent magnet [38].
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4.1.4.1 Bloque de almacenamiento de energia.

El almacenamiento de energia se hara en baterias tipo KPL-52, cuyas caracteristicas

técnicas se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.Caracteristicas fisicas de bateria kpl-52P [39].

Dimensiones (mm) Pe.so Electrolito
Modelo | Ah aproximado
Longitud | Ancho |Altura (kg) Litros
KPL-52P | 52 58 139 400 5.4 1.7

La energia almacenada en las baterias se utilizara para potenciar la iluminacién
nocturna del carrusel. Para determinar el amperaje necesario se hace uso de la ecuacion
(2). [40].

P=V.I (2
En doénde,
P, es la potencia del sistema, W
V, es el voltaje, V
I, es la intensidad de corriente, A

El carrusel utilizara 2 iluminarias LED de 5 W cada una (ver Fig.9). Por lo que, para

un voltaje de 12V, la corriente requerida es de 0.8A.

Figura. 4.7. Detalle del montaje de iluminarias en el carrusel.
Disefio de los autores.
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La capacidad de la bateria requerida (Ah), se obtiene considerando el amperaje
requerido y el tiempo de operacion (ver expresion (3)) [41].

C, =1t 3
En doénde,
Cp, es la capacidad nominal de la bateria, Ah
I, es la intensidad de corriente eléctrica, A
t, es el tiempo de operacioén previsto, h

En el marco de este proyecto, se considera que la iluminaciébn operara
aproximadamente 5 horas, entre las 18h00 y las 23h00 horas. Con esta consideracion, la
capacidad de la bateria se calculé en 4 Ah. Sin embargo, con el &nimo de ahorrar energia,
se prevé la instalacion de un sensor de presencia, y, de una fotocelda en el circuito de
activacion de las iluminarias.

La capacidad real del bloque de storage de energia, se obtiene a partir de la
ecuacion (b), considerando el nimero de dias en gue el sistema de provision de energia no

se encuentre operativo, y, el coeficiente de descarga de la bateria [42].

Cnf
C=-*=
En donde,
Cp, es la capacidad nominal de la bateria, Ah
f, dias que el sistema de provision de energia no estara en funcionamiento durante la
semana
T, es la profundidad de descarga de la bateria

En este proyecto se consideré que el sistema de provisién de energia podria no estar
activo un méaximo de 2 dias. Tal como la bateria posee un coeficiente de descarga de 0.8,
entonces la capacidad nominal de la bateria se estimé en 10 Ah.
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Figura.4.8. Esquema de conexiones eléctricas del bloque de storage y bornera de salida [7].
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CONCLUSIONES

Con una extension de 10 Ha, el PRJ se constituye en uno de los principales centros
de recreacion de la ciudad de Loja.

La observacion in situ del territorio del PRJ, permitié identificar al menos 3 fuentes
renovables de energia: solar, humana, y, biomasa.

Los resultados muestran la factibilidad técnica y econémica de potenciar el sistema
de iluminacion monumental del CE, utilizando una arquitectura hibrida que conjugue
energia solar, energia edlica, y, energia de la red eléctrica publica.

La revision del estado del arte muestra que es totalmente factible el aprovechamiento
de energia humana en espacios publicos, con valores afiadidos como el despertar de
la conciencia ecolégica, y, el fomento a la actividad fisica, entre otros.

En las condiciones del PRJ es factible la implementacion de al menos 3 potenciales
propuestas para aprovechamiento de energia humana: carrusel para generacion de
energia eléctrica, carrusel accionado por padres, y, zona humeda accionada por
padres.

Los resultados obtenidos muestran la factibilidad técnica de implementar un
generador de electricidad potenciado por energia humana, utilizando la estructura de
un carrusel.

El presente carrusel deja abierta la investigacion para ser tomado como ejemplo en

proyectos futuros en los cuales se busque producir y maximizar la creacion de
energia eléctrica en distintos juegos mecanicos.
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Resumen — En este trabajo se describe los primeros
resultados de aplicar la metodologia de trabajo propuesta
para identificar diversas fuentes renovables de energia
existentes en el territorio del Parque Recreacional Jipiro de la
ciudad de Loja, se describe el estado del arte en el
aprovechamiento de energia humana disipada en juegos
mecénicos para generacion de energia eléctrica tanto en el
contexto nacional como extranjero, ademas se presenta la
arquitectura para el disefio de un carrusel generador de
energia eléctrica con los respectivos calculos matematicos que
intervengan en el proceso del disefio del mismo.

Palabras claves — energia, energia renovable,
aprovechamiento de energia renovable, aprovechamiento de
energia renovable en espacios publicos, Parque Recreacional
Jipiro.

1. INTRODUCCION

En el mes de septiembre de 2014, el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal (GADM) de Loja
solicito a la Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL), el apoyo técnico en una serie de iniciativas de
desarrollo local. En el grupo de actividades priorizadas
se incluy6é la conformacion de una mesa de trabajo
alrededor del  aprovechamiento de energia de fuentes
renovables en el Parque Recreacional Jipiro (PRJ),
ubicado al centro norte de la ciudad.

En este documento se presentan los primeros
resultados obtenidos, en torno a la caracterizacion del
parque y la identificacion de fuentes renovables de
energia existentes en el territorio, potencialmente
aprovechables.

1. Metodologia propuesta para atender el
pedido del GADM de Loja

Aceptado el pedido del GADM de Loja, en la UTPL
se decidi6 conformar mesas de trabajo, integradas por
delegados de la universidad y del GADM.

En relacion al aprovechamiento de fuentes
renovables de energia en el PRJ, se encargé a la Seccion
de Telecomunicaciones y Electronica (STE) del
Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electronica (DCCE) la coordinacién de la mesa de
trabajo, invitandose también a investigadores del
Departamento de Arquitectura y Artes (DAA). En el
GADM de Loja, la representacién se asigné a la
Direcciéon de Electronica y Telecomunicaciones.
Conformada la mesa de trabajo, se disefi6 y aprobd una
aproximacién metodol6gica para responder a los
requerimientos planteados (ver Fig.1).

La etapa de caracterizacion del parque e
identificacion de fuentes renovables de energia, se
propuso para actualizar la informacién disponible sobre el
PRJ, y, en base a la observacion directa en el territorio,
identificar las fuentes renovables de energia
potencialmente aprovechables para potenciar procesos
actuales o por implementar en el parque.

Con la intencion de optimizar los recursos
disponibles, se decidid plantear una etapa de revision
bibliografica del estado del arte en el aprovechamiento de
energia de fuentes renovables en espacios publicos, que
permita identificar las mejores practicas en
funcionamiento en espacios similares.

Culminadas las 2 primeras etapas, los resultados
obtenidos seran socializados con los delegados del
GADM, a fin de obtener una priorizacion desde la



perspectiva municipal. Las propuestas priorizadas
pasaran a una etapa de ingenieria de detalle, cuyo
resultado serd la elaboracién de esquemas mecanicos,
electrdnicos, eléctricos, de obra civil, entre otros.

v
Caracterizaciéon del
parque e identificacion
de fuentes renovables
de energia

h 4
Revisiéon del estado del
arte y formulacién de
propuestas de
aprovechamiento

v

Ingenieria de detalle

h 4

Implementacion y
puesta en marcha

Fig 1. Metodologia de trabajo de la mesa conformada. Disefio de
autores.

En funcién de la disponibilidad de recursos para
financiar las obras requeridas, se aperturaran las etapas
de implementacién y gestion.

1. Caracterizacion del PRJ

A. Un poco de historia

El PRJ se ubica en el barrio del mismo nombre, al
norte de la ciudad de Loja (Ecuador), y, posee una
extension de 10 Ha, donadas a la ciudad de Loja por el
filantropo Daniel Alvarez Burneo.

En la década de los afios sesenta del siglo pasado, el
entonces Alcalde la ciudad, Dr. Vicente Burneo, abrid la
posibilidad de que la propiedad se destine a la

construccion de un espacio de recreacion vy
entretenimiento.

En la década de los ochenta, se realizd la primera
intervencion planificada para la dotacion de la
infraestructura fisica necesaria, bajo el motivo de la
interculturalidad. En esta etapa, la laguna existente fue
conectada mediante un canal con la quebrada de Jipiro.

Oficialmente, el PRJ naci6 en 1988 durante la
alcaldia del Dr. José Bolivar Castillo. Se desarrollé el
concepto de parque tematico, edificando infraestructura
recreacional, educacional y/o administrativa que
reproduzca la arquitectura representativa de algunos
paises y regiones. En el territorio del PRJ, a través de un
recorrido  lGdico que conjuga arquitectura y
esparcimiento, la ciudadania se acerca al conocimiento de
los nucleos culturales més destacados en el mundo.

B. Zonificacion del PRJ

Existen 2 zonas claramente definidas, separadas por
el rio Zamora, y articuladas a traves de un nodo
comunicador en forma de un puente peatonal (ver Fig.2).
En estas zonas coexisten los monumentos teméticos
(proyecto de las culturas), y, los espacios recreativos y de
competencia deportiva. El flujo de visitantes en las zonas
se dirige a través de senderos, con la respectiva
sefialética y equipados con mobiliario urbano.

C. Sobre el proyecto de las culturas

El proyecto de las culturas se desarrolla en dos
sectores del PRJ, separados por el rio Zamora. La parte
oriental, con una mayor extension de terreno, se refiere a
las culturas de Europa, Asia y Africa, mientras que la
occidental esta dedicada a las culturas de América.

Las culturas europeas, asiaticas y africanas

La Catedral de San Basilio, templo ortodoxo
localizado en la Plaza Roja de la ciudad de Moscu, en la
Federacion de Rusia, es famosa por sus ctpulas en forma
de cebolla. La reproduccién existente en el PRJ, posee
resbaladeras que descienden de las torres y las clpulas, y,
se destina para entretenimiento. Dentro del proyecto de
las culturas se considera el monumento representativo del
arte de los pueblos eslavos [1].
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Fig 2. Zonificacion del PRJ. Disefio de autores.

1. PISCINA TEMPERADA
2. PISTA DE PATINAJE
3. MEZQUITA ARABE - PLANETARIO
ADMINISTRACION
4. TEATRO DE TITERES
5. GATEDRAL DE SAN BASILIO - TOBOGANES
6. CASTILLO EUROLATING
7. LAGUNA
8. PAGODA CHINA MUELLE BAR
9. CANGHA DE
10. CANCHA DE FUTBOL
11. ESTADIO
12. CANCHA DE ECUAVOLEY
12. ZONA DE CAMPING
14. PIRAMIDE MAYA
15. AREA DE TOTEMS
16. BANO DE LA NUSTA
17. PUERTA DEL SOL
18. JUEGOS INFANTILES
19. SEAVICIOS HIGIENICOS
20. CHOZON RESTAURANT
21. AJEDREZ - JUEGOS

24. PUENTE DE MADERA

25. TEMPLO DE PALENQUE

26. CANCHA DE TENIS

27. SENDERC DE RECORRIDGS

28. FERIANTES

29. CHOZA SHUAR

30. TORRE EIFEL

31. CYBERTREN

32. CAMPAMENTO MULTINACIONAL
DE TURISMO EDUCACIONAL

33. CANCHAS DE INDOR




Junto a la laguna se sitda la reproduccion de una
pagoda china, edificio de varios niveles, comin en
varios paises asiaticos, construido con fines religiosos
(especialmente en la fe budista). La réplica se conoce
como muelle bar, y, en ella se ofrece comida tipica y
comida rapida. En el proyecto de las culturas se
considera el monumento representativo del arte de los
pueblos orientales [1].

En la reproduccion de una mezquita arabe (dedicada
al culto islamico), funcionan las oficinas administrativas
del PRJ, y, un planetario y un telescopio. Se considera el
monumento representativo de los pueblos de Asia media

[1].

Hacia el centro del PRJ se ubica un escenario para
representaciones artisticas y de teatro, que reproduce un
templo indomaléico, propio de la cultura india,
tailandesa, y, malaya [1].

A orillas del rio Jipiro, se levante una réplica de un
castillo eurolatino, como aquellos construidos en
Europa, entre los siglos V y XV, en la época medieval.
En esta edificacion opera una videoteca, una biblioteca,
Yy, una computeca [1].

Los chozones de estilo bantd, reflejan las
caracteristicas propias de los pueblos del Sahara
africano, y, en el PRJ sirven para el expendio de
comidas tipicas de la region de Loja [1].

Una réplica de la torre Eiffel, simbolo de Paris
(edificada para la Exposicion Mundial de 1889) cobija
un mesa de ping pong al aire libre.

Las culturas americanas

La replica del Templo de las Monjas de Yucatan,
uno de los mas bellos y mejor conservados de la cultura
Maya, sirve como mirador de los sectores aledafios, y
tiene un sistema de resbaladeras para el entretenimiento
de los nifios.

Ademas se destaca la presencia de réplicas del Inti-
Punku (Tiahuanaco, Bolivia), de un kiosko maya, de la
Piramide de Kkulman, del monumento a la cultura
saragura, una choza shuar, entre otros

D. Sobre el complejo deportivo

La infraestructura recreativa y de competencia
deportiva existente en el PRJ, lo convierte en el
complejo deportivo mas importante de la ciudad.

En el territorio del PRJ existen 2 cancha de futbol,
5 canchas de basquet, 8 canchas de ecuavolley, 3
canchas de tenis, 2 canchas de indorfutbol, 1 piscina

temperada con cubierta telescopica mdvil, 1 pista de
bicicletas, y, 1 ciclovia.

E. Otras facilidades el PRJ

En el territorio del PRJ existen diversos espacios
dedicados a la recreacion: juegos infantiles, juego de
ajedrez, réplica de una locomotora a vapor, laguna y
recorrido acuético, area de camping, y, minizoologico.

Entre los servicios que ofrece el PRJ se cuentan 2
plazas de estacionamientos (una para el area recreativa y
otro para la zona deportiva), baterias sanitarias, Y,
senderos.

v. Identificacion preliminar de las fuentes

renovables de energia aprovechables en el
territorio del PR Jipiro

La observacion in situ del territorio del PRJ, vy, la
consideracion del desarrollo prospectivo que la
administracion del GADM desea construir en el parque,
permitié identificar al menos 3 fuentes renovables de
energia: solar, humana, y, biomasa.

A. Potencialidades de aprovechamiento de energia solar

Para evaluar las potencialidades de aprovechamiento
de energia solar en el PRJ, se decidié aplicar la
metodologia de trabajo mostrada en la Fig.3.

Identificacion de
zonas de alta
radiacion

!

Identificacion de
zonas de media
radiacion

!

Identificacion de
zonas de baja
radiacion

Elaboracién de un
mapa de
zonificacion de
radiacion

Fig 3. Metodologia de trabajo para la identificacion de las
potencialidades del aprovechamiento de energia solar en el PR Jipiro.
Disefio de autores.
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Fig 4. Mapa de zonificacion del nivel de radiacion solar en el PR Jipiro. Disefio de autores




Debido a las limitaciones existentes en los plazos de
gjecucion del proyecto, se decidié realizar una
zonificacion preliminar de niveles de radiacion (ver
Fig.4). La observacion in situ se realiz6 durante 3 dias
consecutivos del mes de septiembre de 2014, entre las
9h00 y las 18h00.

Se consideré6 como zonas de alta radiacién, a
aquellas en las que el Sol llega directamente a la
superficie, sin ningln obstaculo. Las zonas de radiacion
media se relacionan con aquellas con obstaculos
moderados, y, las de baja radiacién con las zonas
cubiertas por bosques (ver Fig.5, 6,y 7).

Fig 5. Panordmica de la pista de bicicletas, clasificada
como zona de alta radiacion. Fotografia de los autores.

Fig 6. Panoramica de los senderos a lo largo del rio
Zamora, area clasificada como zona de media radiacion.
Fotografia de los autores.

Fig 7. Panoramica de los senderos al interior del parque, area
clasificada como zona de baja radiacion. Fotografia de los
autores.

La zonificacion muestra que alrededor del 50% de la
superficie del PRJ recibe alta radiaciéon solar, lo que
vuelve muy atractiva a la idea de aprovechar la energia
solar. Bajo la premisa de implementar estaciones de
aprovechamiento de energia solar, que por una parte
capturen energia solar para potenciar las actividades
propias del parque, y, que por otra sirvan como estaciones
demostrativas y de capacitacion; y, a través de una lluvia
de ideas, el grupo de trabajo pudo identificar al menos 3
potenciales aprovechamientos de energia solar: botes
solares en el sector de la laguna (ver Fig.8), arboles
solares en el sector del juego de ajedrez a escala (ver
Fig.9), y, arboles solares y/o modulos fotovoltaicos en el
sector de las canchas deportivas y de competencia (ver
Fig.10).

Fig 8. Vista panoramica de un bote solar utilizable en la
laguna del PRJ. Disefio de los autores



Fig 9. Vista panoramica del uso potencial de &rboles
solares en la zona del ajedrez a escala del PRJ. Disefio de
los autores

Fig 10. Vista panoramica del uso potencial de energia solar
en la zona de las canchas deportivas y de competencia del
PRJ. Disefio de los autores

B. Potencialidades de aprovechamiento de energia
humana

La observacion directa permitié identificar como
uno los principales rubros de la matriz de actividades
realizadas habitualmente en el PRJ, a las actividades
deportivas, de competencia, y, fisicas, que predominan
en algunos sectores del parque (ver Fig.11).

Fig 11. Panoramica de la zona de ejercicios al aire libre. Fotografia se
los autores.

Durante la seleccién de ideas, el grupo de trabajo
propuso que estaciones itinerantes de captura de energia
humana, bien podrian ser utilizadas para crear
“atractores” o puntos de interés, que permitan
desconcentrar, dinamicamente, algunas zonas del parque
en beneficio de otras. También se puntualizé en que otro
punto de interés para espacios publicos, totalmente
pertinente con la naturaleza del PR Jipiro, es la
implementacion de espacios de inclusion y de aquellos
que rescaten del concepto de “diversion en familia”.
Como resultado se identificdé al menos 3 potenciales
aprovechamientos de energia humana: carrusel itinerante
para generacion de energia eléctrica (ver Fig.12), carrusel
potenciado por energia humana (ver Fig.13), y, espacio
acuatico potenciado por energia humana (ver Fig.14).

Fig 12. Propuesta de carrusel itinerante para generacién de energia
eléctrica. Disefio del grupo de trabajo.



Fig 13. Propuesta de carrusel impulsado por energia humana,
incorporando el concepto de “diversion en familia”. Disefio del grupo
de trabajo.

Fig 14. Propuesta de espacio acuatico potenciado por energia humana,
incorporando el concepto de “diversion en familia”. Disefio del grupo
de trabajo.

C. Potencialidades de aprovechamiento de biomasa

De acuerdo a la version de los administradores del
parque, los residuos sélidos (bio y no biodegradables)
generados por las actividades ladicas, se recogen
diariamente, se clasifican, y, se disponen en los
contenedores  ubicados junto al rio Zamora.
Adicionalmente, por el territorio del parque se
distribuyen contenedores metalicos que motivan el
reciclaje de botellas (ver Fig.15).

Fig 15. Contenedores metdlicos en forma de botella ubicados en
el PRJ. Fotografia de los autores.

Por otra parte, el parque cuenta con 7 baterias
sanitarias (ver Fig.16), cuyas aguas residuales se
conducen a los colectores marginales, ubicados a orillas
del rio Zamora.

Fig 16. Panoramica de una de las baterias sanitarias repartidas en el
territorio del PRJ. Fotografia de los autores.

Especial mencién merecen los residuos provenientes
de los espacios dedicados a establos, vy, del
mantenimiento de la foresta que cubre el parque. En el
PRJ se crian caballos, ponis, patos, gansos, cisnes, pavos
reales, y flamencos. Los desechos organicos de estos
animales, junto con hojas, ramas y desechos de césped,
son recolectados por los trabajadores los dias viernes, y
dispuestos en una zanja de 94m x 3.9m, ubicada junto al
rio Jipiro (ver Fig.17). Los residuos dispuestos en la zanja
sirven para producir abono para uso exclusivo del parque.



Fig 17.Panordmita de la zanja de deposicién de los desechos
orgénicos en el PRJ. Fotografia de los autores.

A pesar de que el volumen de residuos organicos no
es alto, el equipo de trabajo identifico la posibilidad de
adoptar un proceso de tratamiento basado en
biodigestores, que  permita  obtener  biogas,
potencialmente utilizable para incinerar los residuos
sanitarios, y, humus. Esta tecnologia, a posterior, podria
escalarse para tratamiento de aguas residuales en la zona
rural del cantdn (ver Fig.18).

Fig 18. Propuesta para aprovechamiento de los residuos organicos en
el PRJ. Disefio del grupo de trabajo.

D. El castillo Eurolatino, un caso particular

Un lugar especial entre todas las estructuras
existentes en el PR Jipiro, lo ocupa el denominado
Castillo Eurolatino (ver Fig.19).

Fig 19. Panoramica del Castillo Eurolatino del PRJ. Fotografia de los
autores.

En los afios 90, esta estructura fue identificada con
un centro de alfabetizacion informética, constituyéndose
en uno de los primeros centros comunales polivalentes
publicos. Desde esta perspectiva, se propuso recuperar el
rol del castilo y convertirlo en un centro de
alfabetizacion tecnoldgica y energética.

En la dimension energética, el grupo de trabajo
identificd el potencial de la edificacion para aprovechar
energia solar, edlica, y, humana, tanto para iluminacion
monumental como para alimentar  dispositivos
electrénicos de bajo consumo (ver Fig. 20).

Fig 20. Propuesta para aprovechamiento de energia renovable en el
castillo Eurolatino, disefio del grupo de trabajo.



V. revusion del estado del arte en el
aprovechamiento de energia humana en
espacios publicos

A. Generalidades

Se define como energia a la capacidad de producir
un trabajo [2]. Para conquistar esa capacidad, a lo largo
de la historia, el ser humano ha explotado diversos
recursos disponibles en la naturaleza, Ilevando a muchos
de ellos a un estado de evidente agotamiento, sin
sustitucion posible, y, con un profundo efecto colateral
como la destruccion de la capa de ozono del planeta. Es
necesario entonces, migrar conceptual y operativamente
al concepto de energia renovable [3]. EI
aprovechamiento de energia renovable debera
caracterizarse por su limpieza, eficiencia, accesibilidad,
y, fiabilidad.

Entre las iniciativas de existentes para el
aprovechamiento de energia renovable, se destaca la
captura de la denominada energia humana, que aunque
no es ideal todavia en términos de coste del ciclo de
vida, tienen aplicaciones emergentes de mucho interés.
Asi por ejemplo, existe un gran potencial de
aprovechamiento no explotado, en la inmensa mayoria
de parques publicos. Un tiovivo, 0 una instalacién de
prestaciones similares, potenciada por energia humana,
no solo podrian inspirar a la gente a reunirse en parques
u otros espacios abiertos, sino que también favoreceria
el colaborar y trabajar en equipo.

En este contexto, se decidio orientar la revision del
estado del arte incluyendo aquellos espacios publicos en
los que la infraestructura existente desafia a los juegos
infantiles tradicionales, incorporando elementos de
aprovechamiento de energia humana u de otras fuentes.

En espacios publicos o abiertos, debido a sus
caracteristicas y al mobiliario urbano existente, cada vez
se utilizan mas ingenios que aprovechan la energia
renovable obtenida de fuentes tales como un péndulo
simple [4] - [7], el Sol y el viento [8], [9] (ver Fig.21), 0
los propios seres humanos [10] (ver Fig.22).

Cuando un ser humano activa algin ingenio, la
energia proviene principalmente de los musculos. Parte
de la energia generada sirve para vencer inercia
mecanica, mientras que otra parte se disipa en el
entorno. La energia disipada puede ser capturada, y
aprovechada, generalmente en forma de electricidad
utilizando dispositivos de conversion de energia, bajo
una arquitectura como la mostrada en la (Fig. 23) [11],
[12], [13].

Fig. 21. Instalacion mixta edlica fotovoltaica. [Tomado de:
http://www.solener.com/intro.html]

Fig. 22. Play Pump, una atraccion infantil para bombear agua con

energia humana y diversion. [Tomado de:
http://www.terra.org/categorias/articulos/aplicaciones-
domesticas-con-energia-humana)

De acuerdo a [14] la energia generada en el
movimiento del cuerpo humano puede transformarse en
diversas formas (ver Tabla 1).  Generalmente, la
eficiencia de la conversion esta relacionada con el tipo de
actividad en la que se utiliz6 la energia, asi por ejemplo,
el ciclismo es considerado una de las formas mas
eficientes de conversion de energia humana en energia
mecénica [12].


http://www.terra.org/categorias/articulos/aplicaciones-domesticas-con-energia-humana
http://www.terra.org/categorias/articulos/aplicaciones-domesticas-con-energia-humana
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Fig. 23. Arquitectura general de las aplicaciones de aprovechamiento
de energia humana. [Disefio de autores]

Tabla 1.
Algunas de las formas de energia en las que se transforma la
energia humana, [14].
Fuente de Formas de energia

energia Mecénica Eléctrica Térmica | Quimica
Mdsculos X
Movimiento X
Potencial de la piel X
Transpiracién X
Calor en el cuerpo X

En funcion de sus particularidades de disefio y
operacion, las distintas iniciativas para el
aprovechamiento de energia humana se clasifican en dos
grandes grupos: juegos portatiles y juegos mecanicos.

B. Sobre el aprovechamiento de energia humana en
espacios publicos a nivel mundial

Los espacios publicos y abiertos juegan un papel
importante en el desarrollo de las ciudades, puesto que
apoyan a la sostenibilidad (mejorando la calidad del aire
y del agua), y, facilitan la conexion de las personas con
su entorno y su historia [15]. A esto se puede sumar, la
posibilidad de capturar energia humana y aprovecharla
en diversas formas.

En  México, el Departamento de Ahorro
de Energiade la Comision Federal de Electricidad,
impulsa un proyecto denominado ‘“jugando 'y
generando”. El proyecto financia el equipamiento de

parques publicos, con columpios, subibajas vy
resbaladillas adaptadas para generar electricidad. La
electricidad se utiliza para alimentar dispositivos
electrdnicos de bajo consumo [16].

En Reino Unido, la empresa The Great Outdoor Gym
Company (TGO) impulsa una iniciativa de equipos de
gimnasia instalados al aire libre. Cerca de 460 equipos
han sido instalados en mas de 50 ciudades. Cada equipo
genera en promedio, entre 50 y 100 W, dependiendo del
estado fisico del usuario. Esta energia se emplea en la
carga de teléfonos maviles y para la iluminacion del
gimnasio por las noches (ver Fig.24) [17], [18], [19].

Fig.24. Panoramica de un gimnasio tipo TGO, [19]

En Espafia opera la iniciativa Play in Green. A través
de la incorporacion de mobiliario urbano adecuado, se
pretende desarrollar un entorno ludico, con aporte cultural
y social. Los nifios que juegan en el parque, transforman
la energia cinética que ellos mismos producen, en
energia eléctrica que abastecera el parque por la noche
(ver Fig.25) [20].

PLAY IN GREEN

Carga unas baterias auxiliares
que generan la luz del parque.

Fig.25. Principio de funcionamiento de los juegos tipo Play in
Green, basado en la utilizacion de dinamos [20].



En Alemania se destacan iniciativas como Kidetic y
Powerleap Playground. A través de Kidetic, en parques
publicos se implementan diversos juegos infantiles
como asientos giratorios, columpios, cuerdas para saltar,
rotondas y subibajas, todos capaces de generar energia
eléctrica en el orden de 31,5 Wh (ver Fig.26) [21]. Por
su parte, Powerleap Playground utiliza juegos que
incluyen un generador rotativo que transforma el
movimiento de rotacion en energia eléctrica (ver Fig.27)
[27].

Fig.27. Panoramica de un juego Powerleap playground [22]

En Japén, el Gunma Cycle Sports Center se presenta
como un parque tematico de diversiones en el que cada
una de las atracciones es de traccion humana,
empezando por las bicicletas y terminando por los
paseos elevados y las montafias rusas (ver Fig. 28) [23].

Fig. 28. Una de las atracciones del Gunma Cycle Sports Center
[Tomado de:
http://www.gummacsc.com/cschp/proglam/norimono.html]

En Nueva Zelanda, en el Parque Agroventura de la
ciudad de Rotorua opera un monorriel potenciado por
energia humana, que en distancias de 200 m es capaz de
alcanzar velocidades de hasta 50 km/h (ver Fig. 29) [24].

Fig. 29. El monorriel potenciado por energia humana del Parque
Agroventura en  Rotorua, Nueva Zelanda [Tomado de:
http://www.getyourguide.com/rotorua-11398/shweeb-human-powered-
monorail-at-agroventures-rotorua-t36543/]

En los EEUU, la operadora de actividades Xanterra
se ha especializado en introducir actividades que
fomenten una visita activa a los Parques Nacionales.
Entre esas actividades se incluyen caminatas por
senderos, uso de bicicletas, etc. [25].

En Francia, el Théatre de la Toupine fomenta la
diversion familiar, a través de ingenios mecénicos que
integran subibajas, carruseles, y, mecanismo de
transmision de energia (ver Fig. 30) [26].

En Holanda, en la ciudad de Dordrecht, la empresa
Ecosistema Urbano disefi6 e instal6 un sistema de
generacion de energia eléctrica basado en el
aprovechamiento de la energia cinética de un carrusel,
potenciado por nifios (ver Fig.31) [27].
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Fig. 31. Panoramica del carrusel de energia, disefiado e instalado por
Ecosistema Urbano, en Dordrecht, Holanda. [27].

C. Sobre el aprovechamiento de energia humana en
espacios publicos a nivel nacional

En el Ecuador existen algunos parques y espacios
publicos con ideas innovadoras, pero ninguno de ellos
esta adecuado para la captura de energia humana.

En Cayambe, el Parque Yasnan cuenta con
mobiliario para favorecer la actividad fisica de
diferentes segmentos de la poblacién (ver Fig.12) [27]

=
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Fig.32. Panordmica de uno de los juegos infantiles existentes en
el Parque Yasnan, Cayambe [28]

En Quito, el Parque Bicentenario aprovecha las
instalaciones del ex aeropuerto Mariscal Sucre,
incorporando areas verdes, equipamientos culturales,
deportivos y recreacionales a gran escala [29]

.En Guayaquil, el Parque Lineal de la Avenida
Barcelona se extiende por mas de cuatro kilometros, e,
incluye juegos acuaticos (toboganes, hongos y chorros de
agua), juegos infantiles tradicionales, area de ejercicios
(con aparatos de gimnasia), y, una ciclo via [30].

En Guayaquil, el Parque Samanes cuenta con areas
de juegos infantiles, un gimnasio al aire libre y gratuito
que cuenta con caminadoras y d&rea de juegos
biosaludables (ver Fig.33y 34). [31]

Fig.33. Panoramica de uno de los juegos infantiles existentes en
el Parque Samanes, Guayaquil [30]



Fig.34. Panoramica del gimnasio biosaludable existente en el
Parque Samanes, Guayaquil [30]

También es importante referir las experiencias de la
ciudad de Loja, con la implementacion de espacios
publicos incluyentes, y, la respuesta adecuada de la
ciudadania. Se citan el Parque Lineal de La Tebaida y el
Parque Jipiro [31].

VI. P ropuesta para el aprovechamiento de
energia humana en el pjr

Establecido el estado del arte en el
aprovechamiento de energia humana en parques y
espacios publicos, y, considerando la complejidad de
construccién y operacién, se lleg6 a la conclusién que
una forma de aumentar el atractivo del parque y a la
vez aprovechar la energia humana es mediante la
construccién de un carrusel generador de energia
eléctrica, el cual proveera alumbrado propio para la
infraestructura del mismo por las noches. Esta opcion
pretende aprovechar los resultados obtenidos
previamente en la UTPL, al disefiar una estructura
desmontable que aproveche el movimiento de un
carrusel potenciado por nifios para producir energia
eléctrica que alimentard la iluminacién nocturna de la
estructura (ver Fig.12).

Tabla 2.
Presupuesto de inversion para el disefio e implementacion

del carrusel generador de energia eléctrica. Disefio de autores

0 i

Detalle nng%on
Estructura mecénica del carrusel 1200
Bloque de conversion de energia mecanica a eléctrica 550
Blogue de almacenamiento 250
Otros 300
Total 2300

VIL. Disefio de un carrusel generador de

electricidad potenciado por energia humana
A. Sobre el aprovechamiento de energia humana en
carruseles

El éxito de la energia renovable no solo pasa por el
mejoramiento y optimizacion constante de las tecnologias
para aprovecharla, sino que también incluye un fuerte
componente de transformacién de la cultura de gestion de
la energia en la sociedad, empezando por su generacion.

En los juegos mecanicos potenciados por energia
humana, solo parte del esfuerzo realizado se destina a
efectuar un trabajo, mientras que otro tanto se disipa. En
este contexto, la captura de la energia humana disipada en
juegos mecanicos para transformarla en otras formas de
energia, se convierte en un tema emergente.

B. Generalidades a considerar en el disefio del carrusel

En el marco de este proyecto, el equipo de trabajo
decidi6 que el carrusel a disefiar deberia ser portable
(desarmable) a fin de reubicarse facilmente en el territorio
del PRJ, y, que la generacion de electricidad deberia
efectuarse a través de maquinas de baja velocidad de
rotacion.

C. Disefio estructural del carrusel

Para el disefio estructural del carrusel se decidi6
utilizar como modelo referencial, a las estructuras
propuestas por Empower Playground [33]. El carrusel
constara de cuatro partes: eje principal, plataforma de
soporte, plataforma de generadores, y base (ver Fig.35).

Fig. 35. Disefio estructural del carrusel generador de electricidad
potenciado por energia humana, A-eje principal, B-plataforma de
soporte, C-plataforma de generadores, D- base. Disefio de
autores.



Eje principal

El giro del carrusel produce elongacién vy
doblamiento en el sistema mecéanico, lo que puede
conllevar a problemas de oscilacion. Esto obliga a la
utilizacion de materiales ductiles como acero sélido y
niquelado.

El eje principal estard conformado por 3 secciones
(ver Fig.36), y, tendra una longitud total de 2m y un
didmetro de 0,1m.

En la seccion A del eje, se montara la estructura de
soporte de la iluminacién del juego. La seccion B
alberga el sistema de rodamientos, a través del cual se
acoplan las plataformas de soporte y de generadores. La
seccion C facilita acoplar y asegurar el eje a la base
principal de la estructura. Esta base, de forma clbica
(30cm x 30 cm x 30cm), permite embonar el eje, vy
sujetarlo con pernos y tornillos.

10cm,

A4k

142 cm
200 cm

i

0
30¢cm

Fig. 36. Geometria del eje principal del carrusel generador de
electricidad potenciado por energia humana. Disefio de autores.

Plataforma de soporte

Esta plataforma se acoplard mediante un sistema de
rodamientos al eje principal. Esta plataforma debera ser
lo suficientemente rigida para minimizar la deformacion
causada por el peso de los ocupantes; pudiendo ser
construida con una estructura de acero, recubierta con
tool corrugado.

La plataforma de soporte tendra un diametro de 1.20
m, y un espesor entre 4cm y 5cm. Se plantea que la
plataforma albergue un maximo de 10 ocupantes. La
plataforma estard diseflada de acuerdo a las
especificaciones propias de un carrusel, incluyendo la
presencia de agarraderas de 0.6m de altura, construidas de
tubo metélico de 0.04m de didmetro (ver Fig. 37).

Plataforma de generadores

Esta plataforma estara ubicada y asegurada bajo la
plataforma de soporte. El estator de cada uno de los
generadores (alternadores) se sujeta a la base a través de
acopladores autoajustables, de forma tal que entre el rotor
de la maquina y la plataforma de generadores exista la
suficiente friccidn (ver Fig.38 y 39).

Fig. 38. Geometria basica de la plataforma de soporte. Disefio de
los autores.

El espesor minimo de la plataforma de generadores
se estimé en 0.06m, mientras que su diametro se calculé a
través de la ecuacion (1). Considerando que los
alternadores necesitan de una velocidad de rotacion
minima de 250 rpm para funcionar, y que el diametro del
rotor es de 6 cm, se determind un didmetro de la
plataforma de 100 cm.

_diwq

w2 == @
En donde,

ol, es la velocidad de giro de la plataforma de
generadores, rpm

02, es la velocidad de giro del eje del alternador,
rpm

di, es el diametro de la plataforma de generadores,
cm

d2, es el diametro del estator del alternador, cm
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Fig. 37. Geometria de detalle de la plataforma de soporte. Disefio de autores

La plataforma de generadores se construira de
igual forma que la plataforma de soporte, y, se asegurara
aella mediante 4 pernos.

Fig. 39. Geometria bésica de la plataforma de generadores
Disefio de los autores.

Base

Sobre la base descansara todo carrusel, por lo que
debe ser construida con materiales reforzados.

En la base también se emplazara la infraestructura
y equipos para la instalacion del banco de baterias y
otros bloques operativos del carrusel, por lo que se
requerird de la instalacion de medidas de proteccion
como vallas metélicas laterales.

La (Fig.40) muestra que la base se conforma de 5
partes: una base principal, protecciones, acopladores
autoajustables (en los que se ubicaran los alternadores),
una caja para baterias, de almacenamiento; y, la base de
acople del eje principal.

Fig. 40. Esquema general de base del carrusel, A-vallas de proteccion,
B-base principal, C-acopladores autoajustables para alternadores, D-
caja de baterias y circuitos eléctricos, E- base para acople de eje
principal. Disefio de autores

D. Disefio estructural del carrusel

Sobre el alternador a utilizar

La trasformacion de energia mecanica en energia
eléctrica se realizard utilizando 2 alternadores de baja
velocidad de rotacion.



En este proyecto, se utilizaran alternadores tipo DC-
520 de magnetos permanentes. Este tipo de alternador
trabaja en velocidades de rotacion cercanas a 240 rpm, vy,
niveles de voltaje de 12V [34] (ver Fig.41)

Fig. 40. Vista panoramica del alternator DC-420 Basic High wind
permanent magnet [34].

Los alternadores de automovil estdndar presentan
la desventaja de que a velocidades de 240 rpm, pueden
entregar voltaje de 12 V¢p, pero en potencias bajas (ver
Fig. 41). Como mayor ventaja se recalca que al ser
industrialmente  ensamblados, los problemas de
exactitud y precisién son minimos, y consecuentemente
el mantenimiento es casi innecesario.

A una velocidad de rotacion del rotor de 250 rpm,
a 12 V, el alternador entrega aproximadamente 8A, por
lo que la potencia entregada se acerca a 96 W.
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Fig. 41. Curva de corriente de alternador tipo DC-420 Basic
High Wind permanent magnet [34].

Sobre el bloque de storage de energia

El almacenamiento de energia se hard en baterias
tipo KPL-52, cuyas caracteristicas técnicas se resumen
en la (Tabla 3).

Tabla 3.

Caracteristicas fisicas de bateria kpl-52P [6].

Dimensiones (mm) a r(l)jfisrﬁa do Electrolito
Modelo | Ah P
Longitud | Ancho | Altura (Kg) Litros
KPL-
50p 52 58 139 400 5.4 1.7

La energia almacenada en las baterias se utilizara
para potenciar la iluminacién nocturna del carrusel. Para
determinar el amperaje necesario se hace uso de la
ecuacion (2). [35].

P=V.I (2
En ddnde,
P, es la potencia del sistema, W
V, es el voltaje, V
I, es la intensidad de corriente, A

El carrusel utilizard 2 iluminarias LED de 5 W cada
una (ver Fig.42). Por lo que, para un voltaje de 12V, la
corriente requerida es de 0.8A.

Fig. 42. Detalle del montaje de iluminarias en el carrusel. Disefio de los
autores.

La capacidad de la bateria requerida (Ah), se obtiene
considerando el amperaje requerido y el tiempo de
operacion (ver expresion (3) [36].

C, =Lt ?3)
En donde,
Cp, es la capacidad nominal de la bateria, Ah
I, es la intensidad de corriente eléctrica, A
t, es el tiempo de operacion previsto, h



En el marco de este proyecto, se considera que la
iluminacion operara aproximadamente 5 horas, entre las
18h00 y las 23h00 horas. Con esta consideracion, la
capacidad de la bateria se calculd en 4 Ah. Sin embargo,
con el &nimo de ahorrar energia, se prevé la instalacion
de un sensor de presencia, y, de una fotocelda en el
circuito de activacion de las iluminarias.

La capacidad real del bloque de storage de
energia, se obtiene a partir de la ecuacion (5),
considerando el nimero de dias en que el sistema de
provisién de energia no se encuentre operativo, y, el
coeficiente de descarga de la bateria [37].

C==2 )
En donde,
Cp, es la capacidad nominal de la bateria, Ah
f, dias que el sistema de provision de energia no

estara en funcionamiento durante la semana

r, es la profundidad de descarga de la bateria

En este proyecto se consider6 que el sistema de
provision de energia podria no estar activo un maximo de
2 dias. Tal como la bateria posee un coeficiente de
descarga de 0.8, entonces la capacidad nominal de la
bateria se estimé en 10 Ah.

La (Fig.43) muestra el esquema general de
conexiones eléctricas del bloque de storage de energia.
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Fig. 43. Esquema de conexiones eléctricas del bloque de storage y bornera de salida [38].




VIII. CONCLUSIONES

Con una extensién de 10 Ha, el PRJ se
constituye en uno de los principales centros de
recreacion de la ciudad de Loja.

En el territorio del PRJ sxisten 2 zonas
claramente definidas, separadas por el rio
Zamora, en las que coexisten los monumentos
tematicos (proyecto de las culturas), y, los
espacios recreativos y de competencia
deportiva.

La observacion in situ del territorio del PRJ,
permitié identificar al menos 3 fuentes
renovables de energia: solar, humana, v,
biomasa.

La revisién del estado del arte muestra que es
totalmente factible el aprovechamiento de
energia humana en espacios publicos, con
valores afiadidos como el despertar de la
conciencia ecologica, y, el fomento a la
actividad fisica, entre otros.

En las condiciones del PRJ es factible la
implementacion de al menos 3 potenciales
propuestas para aprovechamiento de energia
humana: carrusel para generacion de energia
eléctrica, carrusel accionado por padres, Y,
zona himeda accionada por padres.

Los resultados obtenidos muestran la
factibilidad técnica de implementar un
generador de electricidad potenciado por
energia humana, utilizando la estructura de un
carrusel.
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a) Vista general de carrusel generador de energia eléctrica. A-eje principal,
B-plataforma de soporte C-plataforma de generadores; D- base
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b) Geometria de detalle de la plataforma de soporte
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