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1. INTRODUCCIÓN 

 

La  energ ía  juega  un  pape l  p r imord ia l  den t ro  de  toda  ac t i v idad  

humana .  Su  desar ro l lo  a l  paso  de l  t iempo  se  puede desc r ib i r  como 

una  con jugac ión  de  e tapas enc lavadas den t ro  de l  deven i r  

soc ioeconómico  de l  hombre ,  con  fuer te  in f luenc ia  en  

acon tec im ien tos  po l í t i co -económico ,  c ien t í f i co - tecno lóg ico ,  guer ras ,  

impac to  a l  amb ien te ,  y  de  g ran  inc idenc ia  en  con f l i c tos  con  a l tos  

r i esgos a  n i ve l  g loba l .  

E l  con jun to  de  l os  d i f e ren tes  t ipos  de  energ ía  en  fo rma 

cor re lac ionada  han  co labo rado  en  e l  c rec im ien to  y  desa r ro l lo  

económico  de  los  pa íses ,  con  un  pape l  de te rm inan te  en  la  

i n te rdependenc ia  económica -ene rgé t i ca -po l í t i ca  mund ia l ,  su  

pa r t i c ipac ión  en  la  con tam inac ión  amb ien ta l ,  y  la  búsqueda  de  

a l te rna t i vas  de  un  mode lo  de  desa r ro l lo  sus ten tab le .  

Po r  e l lo ,  encon t ramos que  ex is te ,  demanda  c rec ien te  de  

p rocesos  energé t icos ,  l a  soc iedad  ex ige  ene rg ías  renovab les .  En  s í ,  

ba jo  es t ruc tu ras  den t ro  de  la  I nves t igac ión  &  Desa r ro l lo ,  

No rmat i v idad  y  p ropuestas  de  t rans ic ión  ene rgé t ica ,  den t ro  de  la  

sus ten tab i l idad  Ene rgé t i ca  e  Innovac ión  y  Desa r ro l lo .  

H is tó r icamente  l a  demanda  ene rgé t i ca  se  ha  sa t i s f echo  po r  

f uen tes  fós i l es ,  gene rador as  de  g randes emis iones  de  𝐶𝑂2,  y  o t ros  

gases  de  e fec to  inve rnade ro .  Es  por  e l lo ,  que  se  debe  busca r  y  

encont ra r  so luc ión  a  es ta  p rob lemát ica ,  con  Nuevas  Fuen tes  de  

Generac ión  de  Ene rg ía  E léc t r i ca ,  am igab le  con  e l  amb ien te .  

Hay Programas  de  o rden  académico  y  empresa r ia l ,  cuyo  

p ropós i to  es  e l  ap rovechamien to  de  Ene rg ías  Renovab les ;  e l  

p resen te  t raba jo  se  en foca  a  la  P royecc ión  de  un  Gimnas io  

Au tosus ten tab le  en  base  a  l a  ene rgía  e léc t r i ca  que  se  gene re ;  donde 

se  busca  ap rovecha r  la  Ene rg ía  C iné t i ca  de l  depo r t i s ta .  Ex is te  
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po tenc ia l  de  energ ía  c iné t ica  en  d i f e ren tes  ac t i v idades  depo r t i vas .  

En  Méx ico  en  e l  año  2012 ,  la  SENER (Sec re ta r ía  de  Ene rg ía )  

p resen tó  un  in fo rme  sob re  e l  po tenc ia l  de  las  Ene rg ías  Renovab les  

t i tu lado :  Prospect i vas  de  las  Ene rgías  Renovab les  2012 -2026 .  En  e l  

á rea  educa t i va  la  Academia  Mex icana  de  C ienc ia s  y  l a  Un ive rs idad  

Nac iona l  Au tónoma de  Méx ico ,  en  e l  2010  p resen ta ron  un  in fo rme 

t i tu lado  Ene rg ías  A l te rnas :  P ropues ta  de  Inves t igac ión  y  Desa r ro l lo  

Tecno lóg ico  pa ra  Méx ico .  

Ex is te  un  p rob lema  de  mú l t ip les  fac to res ,  Méx ico  depende 

fuer temente  de  la  ene rg ía  e léc t r i ca  de l  s i s tema  h id ro  y  

te rmoe léc t r i co  (combinac ión  de  ene rg ías  convenc iona le s  y  no  

convenc iona les ) ,  y  uno  de  los  p rob lemas  más  se r ios ,  es  e l  que  a  

nuest ro  pa ís  se  le  ub ica  con  a l to  g rado  de  vu lne rab i l idad  den t ro  de  

los  camb ios  c l imát i cos  ( temporadas  secas ,  poco  sum in is t ro  de  agua 

a  p resas ) ;  por  lo  an te r io r  e s  de  p r imer  o rden ,  busca r  a l te rna t i vas  

sob re  e l  ap rovechamien to  de  Energ ías  Renovab les ,  y  no  depender  

de  ene rg ías  der ivadas  de  combus t ib les  fós i les ;  de  a l to  Impacto  

Amb ien ta l ,  todo  e l l o ,  encam inado ba jo  un  P lan  Energé t i co  Reg iona l .  

Los  recu rsos  Energé t i cos  Renovab les  en  Méx ico ,  es tán  en  fase  

p re l im ina r ,  es  impor tan te  seña la r  y  cana l i za r  es fuerzos  con  e l  

ob je t i vo  de  ap l i ca r  p rogramas  pa ra  e l  ap rovechamien to  de  la  Ene rg ía  

Renovab le .  D ichos  p rogramas  debe rán  encam ina rse  den t ro  de  los  

p lanes  de  Desa r ro l lo  Secto r ia l ,  c oo rd inados  ba jo  la  es t ruc tu ra  I& D.  

De  es ta  manera  la  t ecno log ía ,  se  encaminará  den t ro  de  una  

Metodo log ía  Susten tab le .   
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2. OBJETIVO 

 

P royec ta r  un  g imnas io  con  a l ta  e f ic ienc ia  ene rgé t i ca  y  rea l i za r  e l  

cá lcu lo  de  la  ene rg ía  e léc t r ica  gene rada  po r  depo r t i s ta s  y  la  

ob ten ida  de l  so l .  
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3. ANTECEDENTES 

 

3.1 Sistema Energético 

Es innegab le  e l  pape l  que  e l  s i s tema  ene rgé t i co  t iene  y  ha  

ten ido  en  e l  desa r ro l lo  de  los  pueb los .  En  e l  con tex to  ac tua l ,  la  

p rev is ib le  c r i s i s  de l  s is tema ene rgé t i co  basado  fundamenta lmen te  en  

fuen tes  de  o r igen  f ós i l  es  mo t i vo  de  mú l t ip les  pub l i cac iones,  

i n fo rmes ,  reun iones po l í t i cas  de  a l to  n i ve l ,  con f l i c tos  ge opo l í t i cos  y  

de  debate  soc ia l  (Ve lo ,  2013 ) .  4 1  

En  e l  año  2010,  de  acue rdo  con  la  Agenc ia  In te rnac iona l  de  

Ene rg ía  ( IEA ,  por  sus  s ig las  en  ing lés) ,  la  o fe r ta  to ta l  de  ene rg ía  

p r imar ia  en  e l  mundo  fue  de  12 717  m i l lones  de  tone ladas  

equ iva len tes  de  pe t ró leo ,  de  las  cua les  se  p rodu jo  e l  13 .0% a  pa r t i r  

de  fuen tes  renovab les  de  ene rg ía  ( i nc luyendo  las  g ra ndes  cen t ra les  

h id roe léc t r i cas )  (Anón imo ,  2012 ) .  1 0  

Ac tua lmente  la  IEA  cons ide ra  d ive rsos  escena r ios  pa ra  las  

ene rg ías  renovab les ,  que  con temp lan  d is t in tos  n i ve les  de  

comprom iso  respecto  a  las  po l í t i cas  gube rnamenta les  d i r i g idas  a  

reduc i r  las  emis iones  de  gases de  e fec to  invernade ro  y  a  la  

d i ve rs i f i cac ión  de l  po r ta fo l io  energé t i co .  En  es te  sen t ido  se  p revé  

una  expans ión  ráp ida  en  e l  uso  de  las  ene rg ías  renovab les  modernas  

hac ia  e l  año  2035.  Se  espe ra  que  e l  sumin is t ro  de  ene rg ía  renovab le  

moderna  (h id ráu l ica ,  eó l ica  te r res t re  y  mar ina ,  so la r ,  geo té rmica ,  de  

los  océanos  y  b iomasa)  se  inc remente  de  840  m i l lones  de  tone ladas 

equ iva len tes  de  pe t ró leo  (Mtpe )  en  2008  a  una  par t ic ipac ión  en  e l  

i n te rva lo  de  1900 Mtpe  a  3 250 Mtpe  en  e l  año  2035,  en  func ión  de  

los  d i f e ren tes  escena r ios  ( Anón imo ,  2012 ) .  1 0  

La  Tab la  1  muest ra  cómo e l  76% de  la  pob lac ión  só lo  consume 

e l  38% de  la  ene rg ía  p r imar ia .  

10 Anónimo. (2012). Prospectiva de Energías Renovables 2012-2026. México: Gobierno Federal. Obtenido de 

http://sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/2012/PER_2012-2026.pdf 

41 Velo G., E. (2013). Desafíos del sector de la energía como impulsor del desarrollo humano. Universitat Politècnica de 

Catalunya. Barcelona: Grupo de Investigación en Cooperación para el Desarrollo Humano. 



17 
 
 

 

 

Tab la  1 .  Evo luc ión  de  la  pob lac ión ,  l a  demanda  de  energ ía  p r imar i a  y  

e l  us o  de  energ ía  p r imar i a  pe r  cáp i t a  (A IE ,  2004) .  1   

 

 

En r ique  Ve lo  Garc ía  (2013 ) ,  menc iona  que  el  s is tema 

energé t ico ac tua l  es  insosten ible  po r  d i ve rsas  razones:  

 

 No garant i za  la  sa t is facc ión  de  las  neces idades  de  las  

generac iones fu turas .  

 

o  La  p rev is ib le  escasez de  fuen tes  de  ene rg ía  

puede tener  repe rcus iones g raves  sob re  la  economía .  

o  La  lucha  po r  e l  con t ro l  de  las  cada  vez  más  

escasas  fuen tes  de  ene rg ía  fós i l  gene ra da ,  p rovoca rá  

con f l i c tos  geopo l í t i cos .   

 

 Tiene  repercus ione s  sobre  e l  ambiente  a  esca la  loca l  y  

g lobal .   

 

o  Que pueden  tene r  e fec tos  i r reve rs ib les  pa ra  las  

gene rac iones  fu tu ras  

2002-2030

Países en desarrollo 4.712 76% 6.48 80% 38%

Resto del Mundo 1.488 24% 1.62 20% 9%

TOTAL 6.2 8.1 31%

Países en desarrollo 3.931 38% 7.089 43%

Resto del Mundo 6.414 62% 9.398 57%

TOTAL 10.345 16.487

Países en desarrollo 0.83 1.09

Resto del Mundo 4.31 5.8

2002 2030

Población (millones de habitantes)

Demanda de energía primaria (toneladas equivalentes de petróleo)

Uso per capita de energía (tep por habitante y año)

1 AIE. (2004). World Energy Outlook 2004. AGENCIA INTERNACIONAL DE LA ENERGIA. París: IEA. 
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o  Que  a fec tan  en  mayor  med ida  a  las  zonas  de l  

p lane ta  más  vu lne rab les  (desas t res  na tu ra les  deb idos  

a l  cambio  c l imá t ico )  y  a  las  pe rsonas  más  vu lne rab les  

(en fe rmedades  deb idas  a l  u so  t rad ic iona l  de  la  

b iomasa) .   

 

  No garant iza  e l  acceso universa l   

 

o  L im i tando  e l  desa r ro l lo  humano  de  una  par te  

impor tan te  de  la  pob lac ión  mund ia l  

 

En  un  escena r io  de  re fe renc ia  en  e l  que  las  po l í t i cas  de  los  

gob ie rnos  s igan  s iendo  las  m ismas  que  en  2004 ,  la  Agenc ia  

In te rnac iona l  de  Ene rg ía  ( IEA)  p revé  un  aumento  de  las  neces idades  

ene rgé t i cas  mund ia les  para  2030  de l  o rden  de l  60% (Tab la  1 ) .  Una 

buena  pa r te  de  d icho  inc remento  p rovend r ía  de  los  pa íses  en  

desa r ro l lo  (Ve lo ,2013 ) .  4 1  

 

3.2 Panorama Internacional de las Fuentes de Energía Renovable. 

El  porcen ta je  de  la  pob lac ión  con  acceso  a  la  e lec t r ic idad  en  los  

pa íses  en  desa r ro l l o  se  espe ra  que  pase  de l  66% en  2002  a l  78% en  

2030 .  En  Or ien te  Med io ,  Nor te  de  Á f r i ca ,  As ia  Or ien ta l  y  Amér ica  

La t ina ,  se  espera  que  los  porcen ta jes  de  e lec t r i f i cac ión  se  

ap rox imen  a l  100%.  Aunque  la  s i tuac ión  puede  me jo ra r  en  e l  Á f r i ca  

Subsaha r iana  ( reg ión  ca rac te r i zada  por  su  g ran  pobreza  económica ) ,  

se  espe ra  que  en  e l  año  2030 todav ía  pe rmanezca  s in  acceso  a  la  

e lec t r i c idad  la  m i tad  de  su  pob lac ión .  Todo  e l lo  imp l i ca r ía  que  un os  

1400  m i l lones  de  pe rsonas  en  e l  mundo  no  tengan  acceso  a  la  

e lec t r i c idad ,  con  una  d isminuc ión  en  números  abso lu tos  en  As ia  pe ro  

un  inc remen to  en  Á f r ica .  E l  acceso  a  la  e lec t r ic idad  en  zonas 

41 Velo G., E. (2013). Desafíos del sector de la energía como impulsor del desarrollo humano. Universitat Politècnica de 

Catalunya. Barcelona: Grupo de Investigación en Cooperación para el Desarrollo Humano. 
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u rbanas  segu i r ía  s iendo  más  fác i l  que  en  zonas  ru ra les ,  pe ro  e l  

número  to ta l  de  pe rsonas  s in  e lec t r i c idad  en  las  c iudades aumenta rá  

l i ge ramente ,  m ien t ras  que  decae rá  en  las  zonas  ru ra les  deb ido  a  la  

m igrac ión  (Ve lo ,2013 ) .  4 1  

Pa íses  como A leman ia ,  B ras i l ,  D inamarca ,  España,  Canadá  y  

Re ino  Un ido  han  desa r ro l lado  tecno log ías  que  les  han  pe rmi t ido  

u t i l i za r  d i ve rsas  fuen tes  renovab les ,  f undamenta lmente  para  la  

gene rac ión  de  ene rg ía  e léc t r ica  y ,  aunque  su  par t ic ipac ión  en  la  

p roducc ión  mund ia l  aún  es  pequeña,  es tas  ene rg ías  represen tan  una  

opc ión  pa ra  e l  sumin is t ro  e léc t r i co  mund ia l .  E l  aná l i s i s  de  l as  

expe r ienc ias  in t e rnac iona les  muest ra  que  las  ene rg ías  renovab les  

son  un  tema  p r io r i ta r io  en  las  agendas  ene rgé t icas ,  tan to  en  los  

pa íses  indus t r ia l i zados  como en  las  economías  en  desa r ro l l o ,  

g rac ias  a  sus  e fec tos  pos i t i vos  en  las  es fe ras  amb ien ta l ,  económica  

y  soc ia l .  Las  energ ías  renovab les  son  p recu rso ras  de l  desa r ro l lo  y  

comerc ia l i zac ión  de  nuevas  tecno log ías ,  de  la  c reac ión  de  empleo ,  

de  la  conse rvac ión  de  recu rsos  ene rgé t i cos  no  renovab les ,  de  la  

reducc ión  de  la  dependenc ia  de  ene rgé t i cos  impor tados  med ian te  e l  

ap rovechamien to  ene rgé t i co  de  recu rsos  loca les ,  y  de  la  reducc ión  

de  gases  de  e fec to  inve rnade ro  y  de  pa r t ícu las  que  pueden daña r  e l  

amb ien te  y  la  sa lud  púb l i ca ,  en t re  o t ros  ( IEA,  2011) .  1 6  

Las  ene rg ías  renovab les  c rec ie ron  a  una  tasa  p romed io  anua l  de  

2 .9% de  1990  a  2010 ,  y  con t r ibuye ron  con  19 .4% de  la  gene rac i ón  

de  ene rg ía  e léc t r i ca  mund ia l .  E l  p roceso  de  t rans ic ión  hac ia  una  

mayor  pa r t ic ipac ión  de  las  ene rg ías  renovab les  en  e l  mundo  ha  s ido  

impu lsado  po r  una  se r i e  de  fac to res ,  en t re  los  cua les  des tacan  las  

p reocupac iones  de  soberan ía  y  de  segu r idad  en  e l  abas to  de  ene rg ía  

en  pa íses  impor tado res ;  la  a l ta  vo la t i l i dad  de  los  p rec ios  de  los  

combust ib les  de  o r igen  fós i l ;  las  p reocupac iones  po r  los  impactos  

amb ien ta les  de  los  s i s temas  ene r gé t i cos ,  en  pa r t icu la r  e l  camb io  

16 IEA. (2011). World Energy Outlook 2011. 

41 Velo G., E. (2013). Desafíos del sector de la energía como impulsor del desarrollo humano. Universitat Politècnica de 

Catalunya. Barcelona: Grupo de Investigación en Cooperación para el Desarrollo Humano. 
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c l imát ico ;  y  la  ca ída  en  p rec io  de  las  tecno log ías  renovab les  como 

resu l tado  de l  desa r ro l lo  tecno lóg ico  (Anón imo ,  2012) .  1 0  

 

Grá f i c a  1 .  D is t r i buc ión  de  la  dem anda  m und ia l  de  energ ía ,  1990 - 2010  

( Mi l l ones  de  t on e ladas  de  pe t r ó leo  equ i va len te )  (Anón imo,  2012) . 1 0  

 

3.3 Proyección Eléctrica en México 

México  es  una  economía  de  la  cua l  se  t iene  a  n i ve l  mund ia l  

g randes  expecta t ivas  de  c rec im ien to ,  de  hecho  d iversos  o rgan ismos 

in te rnac iona les  p ronost ican  que  pod r ía  c rece r  su  P roducto  In te rno  

B ru to  (P IB )  has ta  4% anua l  en  las  p róx imas  décadas ,  e  inc lus ive  la  

p ropuesta  p res idenc ia l  de l  ac tua l  gob ie rno  es  a lcanza r  una  meta  de  

6% (Garc ía ,  2013) . 1 4  

Pa ra  l leva r  a  cabo  la  p royecc ión  de  la  gene rac ión  de  e lec t r i c idad  

necesa r ia ,  se  u t i l i zó  la  ecuac ión  l lamada  “ Iden t idad  de  Kaya ”  (Kaya ,  

1990 ) 2 2 ,  la  cua l  ha  s ido  u t i l i zada  pa ra  e l  p lan teamien to  de  d i f e ren tes  

escena r ios  re fe ren tes  a  la  reducc ión  de  em is iones  de  carbón  por  

pa r te  de l  Pane l  In te rgube rnamenta l  sob re  Cambio  C l imát i co .  D icha  

10 Anónimo. (2012). Prospectiva de Energías Renovables 2012-2026. México: Gobierno Federal. Obtenido de 

http://sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/2012/PER_2012-2026.pdf 

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 

22 Kaya, Y. (1990). Impact of Carbon Dioxide Emission Control on GNP Growth: Interpretation of Proposed Scenarios, Paper 

presented to the IPCC Energy and Industry Subgroup. Paris: Response Strategies Working Group. 
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ecuac ión  p lan tea  que  e l  impacto  amb ien ta l  po r  em is iones  de  carbón ,  

es  p roducto  de  la  var iac ión  de  la  pob lac iona l ,  P IB  pe r  cáp i ta ,  

i n tens idad  ene rgé t i ca  (can t idad  de  ene rg ía  reque r ida  pa ra  p roduc i r  

un  peso  de  P IB )  e  in tens idad  de  carbono  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

𝐶𝑂2 = (𝑃)(𝑔)(𝑒)(𝑐) ( 1 )  

Donde las  emis iones  de  𝐶𝑂2 es  igua l  a  la  pob lac ión  *  e l  

P IB /Pob lac ión  *  Ene rg ía /P IB  *  𝐶𝑂2/Energ ía .  

En tonces  s i  lo  que  se  desea  es  l lega r  a  se r  una  Economía  

Ve rde ,  ba jo  un  p royec to  de  c rec im ien to  económico  sus ten tab le  y  

soc ia lmente  inc luyen te ,  y  po r  lo  t an to  reduc i r  las  em is iones  de  

carbono  y  e l im inar  e l  a l to  índ ice  de  pob reza ,  no  es  pos ib le  reduc i r  la  

va r iab le  g  (P IB  pe r  cáp i ta ) .  A l  con t ra r io ,  debe rá  c recer  a  lo  la rgo  de l  

t iempo.  Tampoco se  puede  res t r ing i r  e l  inc remen to  pob lac iona l  y  

mucho  menos  hoy en  d ía  cuando  la  tasa  de  pob lac ión  ac t i va  es  una  

ven ta ja  compe t i t i va .  La  fo rma en  que  se  puede  c rece r  

económicamente  pe ro  con  ba jas  em is iones ,  es  med ian te  una  me jo ra  

s ign i f i ca t i va  en  la  e f i c ienc ia  p roduct i va  y  ene rgé t i ca ,  as í  como  en  e l  

uso  de  tecno log ías  con  m ín imo n ive l  de  emis iones  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

Ga rc ía  (2013 )  adop ta  la  ecuac ión  en  base  a l  sec to r  e léc t r ico  de  

la  s igu ien te  manera :  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝐶𝑂2 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗
𝑃𝐼𝐵

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
∗
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝐼𝐵
∗

𝐶𝑂2𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎

 
( 2 )  

 

3.3.1 Población 

Aco rde  a  da tos  basados  en  tendenc ias  de  mor ta l idad  y  fe r t i l idad  

ob ten idos  po r  e l  Conse jo  Nac iona l  de  Pob lac ión  (CONAPO,  2006 ) 1 1 ,  

Méx ico  tend rá  una  tendenc ia  de  c rec im ien to  has ta  la  década 2040 -

2050 ,  para  pos te r io rmente  dec recer  (Garc ía ,  2013) . 1 4  Menc iona  que  

ta les  da tos  se  co r robo ran  con  las  tendenc ias  p resen tadas po r  la  

11 CONAPO. (2006). Proyecciones la población de México 2005-2050. Obtenido de 

http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/proyecciones_estatales/Proy05-50.pdf 

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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O rgan izac ión  de  las  Nac iones  Un idas ,  que  p red icen  a l  2100  en  una  

de  sus  va r ian tes  (Low -Var ian t )  un  compor tam ien to  s im i la r  a l  

ob ten ido  po r  la  C ONAPO.  As í  m ismo  en  d icho  es tud io ,  la  ONU 

p lan tea  o t ros  escena r ios ,  ob ten iendo  cu rvas  de  compor tamien to  

pob lac iona l ,  denominadas  Med ium -Var ian t ,  H igh -Va r ian t  y  Constan t -

fe r t i l i t y -Var ian t .  

 

Grá f i c a  2 .  Cr ec im ien t o  de  la  Pob lac ión  en  Méx i co ,  2010- 2100  

(Gar c ía ,  2013) . 1 4   

 

3.3.2 PIB per cápita. 

Es ta  va r iab le  da  una  ve rs ión  de  la  rea l idad  de l  pa ís  en  donde 

v i v imos,  dada  la  t remenda  des igua ldad  que  r ige  nuest ra  soc iedad,  es  

un  ind icado r  a  n ive l  g loba l  que  nos  pe rm i te  un  n ive l  de  comparac ión  

con  o t ras  economías  en  té rm inos  de  pob reza ,  ca l idad  de  v ida ,  

capac idad  de  compra ,  en t re  o t ros .  A  lo  l a rgo  de  su  h is to r ia  moderna ,  

l a  economía  mex icana  ha  man ten ido  un  c rec im ien to  cons tan te ,  

aunque no  en  e l  n i ve l  que  la  soc iedad  lo  requ ie re  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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Grá f i c a  3 .  Compara t i vo  Ch i l e - Méx ic o -Rep .  Corea ,  P I B  pe r  c áp i t a ,  

PPP US$ de  1990  (Gar c ía ,  2013) . 1 4  

 

Tab la  2 .  P IB  es t imado  ba j o  t r es  es cenar ios  de  c rec im ien t o  (m i l l ones  

de  US$)  (Garc ía ,  2013) . 1 4  

 

 

En  la  tab la  3  se  muest ran  los  va lo res  p royec tados de  P IB  pe r  

cáp i ta  ba jo  los  an te r io res  escena r ios  de  c rec im ien to  económico  y  la  

pob lac ión  ca lcu lada  po r  la  ONU -Med ium Var ian t .  

 

Tab la  3 .  P IB  pe r  cáp i ta  p royec tado  (dó la res)  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

  

Año Objetivo 2050 2100

Crecimiento PIB 2% $ 2279618.57 $    6135794.04

Crecimiento PIB 4% $ 4767849.65 $     33883597.7

Crecimiento PIB 6% $ 9832830.18 $ 181122248.83

Año Objetivo 2050 2100

PIB per cápita (E-2%) $ 15838.9 $     48282.5

PIB per cápita (E-4%) $ 33127.2 $   266629.9

PIB per cápita (E-6%) $ 68319.1 $ 1425250.4

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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3.3.3 Intensidad de carbón (CO2 eléctrico/ Demanda Eléctrica)  

Aco rde  a  da tos  de l  Banco  Mund ia l  y  l a  SENER,  las  emis iones  

to ta les  en  Méx ico  de  𝐶𝑂2 a l canza ron  las  407 300 kTon en  2011  de  las  

cua les ,  29 .2% de l  to ta l  f ue ron  gene radas  po r  e l  Sec to r  E léc t r i co  

Nac iona l  (SEN) .  Cabe  ac la ra r  que  du ran te  la  p r imer  década  de l  s ig lo  

XXI  e l  SEN pa r t i c ipó  en  p romed io  con  e l  28% de  las  emis iones  

to ta les  de  𝐶𝑂2 (Ga rc ía ,  2013 ) . 1 4  

Po r  o t ro  lado ,  a  f i na les  de l  2012  en t ro  en  v igo r  la  Ley  Genera l  

de  Camb io  C l imát i co ,  la  cua l  p lan tea  que  a l  año  2050 se  tend rán  que  

aba t i r  en  un  50% las  em is iones  de  ca rbono  respecto  a  n i ve les  de l  

año  2000 .  Po r  lo  t an to ,  tomando  en  cuen ta  que  en  e l  año  200 0  las  

em is iones  to ta les  de  𝐶𝑂2 f ue ron  de  383021 .8  kTon ,  en tonces  se  t iene  

e l  compromiso  a l  año  2050  de  aba t i r  las  em is iones  a  n i ve les  de  

53623.1  kTon de  𝐶𝑂2 p rocedentes  s ó lo  de  la  gene rac ión  de  ene rg ía  

e léc t r i ca  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

 

3.3.4 Demanda eléctrica/ PIB (intensidad eléctrica) 

La  demanda  e léc t r i ca  nac iona l  ha  c rec ido  a  una  tasa  acumu lada  

de  5 .8% anua l  desde  1971  a l  2011 ,  de  acue rdo  a  da tos  de l  Banco  

Mund ia l .  En  es te  nuevo  s ig lo  la  tasa  de  c rec im ien to  fue  de  3 .57% en  

e l  pe r íodo  2001 -2011  (Garc ía ,  2013) . 1 4  

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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G rá f i ca  4 .  In tens idad  E léc t r i ca  (kW h -año /PIB ,  m i les  de  dó la res  

cor r ien tes )  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

 

Ga rc ía  (2013)  eva lúa  t res  compor tam ien tos  de  in tens idad  

e léc t r i ca  ( IE )  en  cada  uno  de  los  escena r ios  de  c rec im ien to  

económico .  E l  p r imero  es  mantene r  cons tan te  la  IE  a  va lo res  de  

2011  a l  2050  y 2100  (0 .24  GW h/mi l lones  de  dó la res  co r r ien tes) .  

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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G rá f i ca  5 .  Consumo e léc t r i co  per  cáp i ta ,  economías  

se lecc ionadas  en  Amér ica  La t ina  (1971 -2009)  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4   

 

E l  segundo  compor tam ien to ,  f ue  e l  de  inc rementa r  25% la  IE -  

como d i fe renc ia l  en  e l  va lo r  abso lu to  de  2010  en t re  Su iza  y  Méx ico -  

a l  2050  y  mantene r lo  cons tan te  has ta  e l  2100  (0 .3  GW h/ mi l lones  de  

dó la res  co r r ien tes)  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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G rá f i ca  6 .  Comparac ión  kW h pe r  cáp i ta  en  2010,  d i versas  

economías  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

 

Como resu l tado  Garc ía  (2013 )  gene ra  un  escenar io  pa ra  los  

años  2050  y  2100  de  la  In tens idad  E léc t r i ca ,  con  fo rme  a l  

c rec im ien to  de l  P IB  en  Méx ico :  

 

Da tos :  

Pob lac ión :  113 735000  pe rsonas.  

P IB :  $1074127 .1  m i l lones  de  dó la res ,  co r r ien tes .  

Demanda e léc t r ica :  258 128  GW h-año .  

 

Tab la  4 .  Demanda e léc t r ica  (GW h -año )  requer ida  pa ra  e l  año  

2050  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4   

 

IE (GWh-año/ millones de dólares corrientes) 0.18 0.24 0.3

Crecimiento 2% PIB 410330.00 547100.00 683900.00

Crecimiento 4% PIB 858200.00 1144300.00 1430400.00

Crecimiento 6% PIB 1770000.00 2360000.00 2950000.00

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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Tab la  5 .  Demanda e léc t r ica  (GW h -año )  requer ida  pa ra  e l  año  

2100  (Garc ía ,  2013 ) . 1 4  

 

 

3.4 Ventas internas de energía eléctrica por región en México 

En Méx ico ,  se  iden t i f i can  c inco  reg iones es tad ís t i cas  pa ra  e l  

aná l is i s  de l  me rcado  e léc t r ico  nac iona l .  Es  impor tan te  seña la r  que  

CFE d iv ide  a l  S is tema  E léc t r i co  Nac iona l  (SEN)  en  nueve  á reas  de  

acue rdo  a  su  in f raes t ruc tu ra  y  operac ión .  S in  embargo ,  pa ra  e fec tos  

de  aná l i s i s ,  se  ha rá  re fe renc ia  a  las  c inco  reg iones  es tad ís t icas  

(Anón imo,  2008 ) . 5  

 

F igura  1 .  Reg iona l i zac ión  es tad ís t ica  de l  mercado  nac iona l  de  

ene rg ía  e léc t r i ca  (Anón imo,  2008 ) . 5  

 

IE (GWh-año/ millones de dólares corrientes) 0.18 0.24 0.3

Crecimiento 2% PIB 1104400.00 1472500.00 1840600.00

Crecimiento 4% PIB 6099000.00 8132000.00 10165000.00

Crecimiento 6% PIB 32600000.00 43470000.00 54339000.00

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 

14 García, E. R. (2013). Proyección sobre energía eléctrica en México mediante la Identidad de Kaya. UNAM. México: 

Economía Informa. 
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F igura  2 .  Es t ruc tu ra  de  las  ven tas  in te rnas  (GW h)  por  en t idad  

federa t i va  y  reg ión  es tad ís t i ca ,  2007  (pa r t i c ipac ión  po rcen tua l  

p romed io )  (Anón imo,  2008 ) . 5  

 

Tab la  6 .  Ven tas  to ta les  de l  se rv i c io  púb l i co  po r  reg ión ,  2007 -2017 

(GW h) (Anón imo ,  2008 ) . 5  

 

 

 

 

 

 

 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2007-2018

Total Nacional 180469.00 185817.00 189655.00 195400.00 201325.00 209272.00 215015.00 223658.00 232633.00 241931.00 251431.00 3.40

Noroeste 25145.00 26215.00 27501.00 28616.00 29845.00 31129.00 30955.00 32064.00 33148.00 34212.00 35252.00 3.40

Noreste 43644.00 45301.00 46864.00 49116.00 51476.00 54449.00 57118.00 59858.00 62731.00 65685.00 68746.00 4.60

Centro-Occidente 41708.00 42843.00 43426.00 44564.00 45732.00 47310.00 48253.00 50310.00 52439.00 54638.00 56926.00 3.20

Centro 43350.00 43653.00 43507.00 43805.00 44090.00 44903.00 45843.00 47104.00 48501.00 50018.00 51585.00 1.80

Sur-Sureste 26512.00 27684.00 28231.00 29156.00 30026.00 31320.00 32677.00 34147.00 35633.00 37189.00 38727.00 3.90

Pequeños Sistemas 110.00 120.00 127.00 142.00 155.00 160.00 169.00 175.00 181.00 188.00 195.00 5.90

tmca (%)

tmca: tasa media de crecimiento anual.

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 
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Tab la  7 .  Demanda b ru ta  es t imada po r  t ipo  de  ca rga  y  á rea  de  

Demanda bru ta  es t imada po r  t ipo  de  ca rga  y  á rea  de  con t ro l ,  2007 -

2017  (MW )  (Anón imo,  2008 ) . 5  

 

 

3.4.1 Centro-Occidente 

En  es ta  reg ión  du ran te  e l  año  2007  las  ven tas  in te rnas  de  

ene rg ía  e léc t r i ca  c rec ie ron  (con  respec to  a l  año  2006 )  3 .6%.  Ja l i sco ,  

Guana jua to  y  M ichoacán  en  con jun to  rep resen ta ron  e l  63 .8% de  las  

ven tas  reg iona les  de  e lec t r i c idad  y  los  dos  p r imeros ,  reg is t ran  tasas  

de  c rec im ien to  mayores  a  4 .0% duran te  los  ú l t imos  10  años .  No 

obs tan te  su  ba ja  pa r t ic ipac ión  en  las  ven ta s  reg iona les ,  Naya r i t  

reg is t ró  un  c rec im ien to  de  6 .5% du ran te  e l  pe r iodo  1997 -2007  y  de  

5 .7% du ran te  e l  ú l t imo  año .  E l  Cent ro -Occ iden te  es  o t ra  de  las  

reg iones  donde  ex is ten  ca rgas  impor tan tes  co r respond ien tes  a  la  

va r iedad  de  indus t r ias  in tens ivas  en  zona s  como Guada la ja ra ,  

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2007-2017

P 3130.00 3328.00 3474.00 3620.00 3738.00 3892.00 3995.00 4122.00 4280.00 4418.00 4556.00 3.80

M 2216.00 2279.00 2357.00 2465.00 2568.00 2674.00 2745.00 2832.00 2941.00 3035.00 3130.00 3.50

B 1894.00 2014.00 2102.00 2191.00 2262.00 2355.00 2417.00 2494.00 2590.00 2673.00 2757.00 3.80

P 6586.00 6780.00 6910.00 7062.00 7363.00 7749.00 8090.00 8465.00 8876.00 9313.00 9718.00 4.00

M 4688.00 4833.00 4947.00 5013.00 5095.00 5363.00 5599.00 5858.00 6144.00 6445.00 6726.00 3.70

B 4184.00 4307.00 4390.00 4486.00 4678.00 4923.00 5139.00 5378.00 5639.00 5916.00 6174.00 4.00

P 7437.00 8069.00 8180.00 8351.00 8621.00 8923.00 9292.00 9694.00 10152.00 10568.00 11008.00 4.00

M 591.00 6043.00 6214.00 6457.00 6707.00 6942.00 7229.00 7542.00 7899.00 8222.00 8564.00 3.80

B 5016.00 5442.00 5517.00 5632.00 5815.00 6018.00 6267.00 6538.00 6847.00 7128.00 7425.00 4.00

P 8606.00 8700.00 8837.00 8974.00 9090.00 9210.00 9344.00 9564.00 9806.00 10076.00 10364.00 1.90

M 5931.00 5981.00 6023.00 6058.00 6118.00 6198.00 6287.00 6433.00 6593.00 6773.00 6964.00 1.60

B 4505.00 4554.00 4626.00 4698.00 4758.00 4821.00 4891.00 5006.00 5133.00 5275.00 5425.00 1.90

P 5786.00 6181.00 6357.00 6548.00 6750.00 6971.00 7203.00 7461.00 7731.00 8026.00 8317.00 3.70

M 4375.00 4512.00 4603.00 4769.00 4959.00 5121.00 5292.00 5482.00 5680.00 5897.00 6110.00 3.40

B 3842.00 4104.00 4221.00 4348.00 4482.00 4629.00 4783.00 4954.00 5134.00 5329.00 5523.00 3.70

P 1275.00 1375.00 1464.00 1543.00 1628.00 1720.00 1813.00 1907.00 2002.00 2102.00 2203.00 5.60

M 953.00 1009.00 1064.00 1112.00 1178.00 1244.00 1311.00 1380.00 1448.00 1521.00 1593.00 5.30

B 763.00 823.00 876.00 923.00 974.00 1029.00 1085.00 1141.00 1198.00 1258.00 1318.00 5.60

P 3059.00 3156.00 3289.00 3404.00 3543.00 3694.00 3913.00 4009.00 4150.00 4275.00 4380.00 3.70

M 1897.00 1937.00 2007.00 2086.00 2206.00 2300.00 2436.00 2496.00 2584.00 2662.00 2727.00 3.70

B 1602.00 1653.00 1722.00 1783.00 1855.00 1935.00 2049.00 2100.00 2173.00 2239.00 2294.00 3.70

P 2208.00 2208.00 2345.00 2466.00 2557.00 2646.00 2733.00 2828.00 2918.00 3007.00 3106.00 3.50

M 1287.00 1348.00 1418.00 1499.00 1556.00 1611.00 1663.00 1721.00 1776.00 1830.00 1890.00 3.90

B 1051.00 1051.00 1116.00 1174.00 1217.00 1259.00 1301.00 1346.00 1386.00 1431.00 1478.00 3.50

P 307.00 344.00 368.00 389.00 411.00 436.00 462.00 486.00 516.00 546.00 575.00 6.50

M 197.00 213.00 232.00 247.00 261.00 276.00 293.00 308.00 327.00 346.00 364.00 6.40

B 161.00 180.00 192.00 203.00 215.00 228.00 242.00 254.00 270.00 286.00 301.00 6.50

P 28.00 30.00 32.00 35.00 38.00 40.00 41.00 42.00 44.00 45.00 47.00 5.30

M 15.00 16.00 17.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 25.00 26.00 5.80

B 12.00 13.00 14.00 15.00 17.00 17.00 18.00 18.00 19.00 20.00 20.00 5.30

P= Carga Máxima

tmca: tasa de crecimiento media anual

Central

Oriental

M= Carga Media B= Carga Base

Peninsular

Noroeste

Baja California

Baja California Sur

Pequeños Sistemas

tmca (%)

Norte

Noreste

Área de Control

Occidental

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 
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Láza ro  Cárdenas,  San  Lu is  Po tos í ,  Que ré ta ro  y  León  (Anón imo,  

2008 ) 5 .  

En  e l  Cen t ro -Occ iden te  las  p r inc ipa les  ad ic iones  de  capac idad  

cor responden a l  in ic io  de  ope rac ión  de  la  cen t ra l  de  c ic lo  comb inado 

Tamazuncha le  (ba jo  la  moda l idad  P IE ) ,  con  1135  MW  en San  Lu is  

Po tos í  y  l a  cen t ra l  h id roe léc t r i ca  E l  Ca jón ,  con  750  MW  en Naya r i t .  A  

és tas  se  agregan d iversas  mod i f i cac iones  de  capac idad  menor  en  

a lgunas  h id roe léc t r i cas  de l  es tado  de  M ichoacán .  Po r  o t ra  par te ,  

de r i vado  de  la  conc lus ión  de  un  con t ra to ,  se  re t i ró  de l  se rv i c io  

púb l ico  la  capac idad  co r respond ien te  a  65  MW  que ven ía  

sumin is t rando  la  cen t ra l  de  c i c lo  comb inado  Ba j ío  (P IE ) .  

Cons ide rando  es tas  ad i c iones ,  mod i f i cac iones  y  re t i ro  de  capac idad ,  

l a  va r iac ión  de  es ta  reg ión  respecto  a  2006 fue  de  1 849  MW , con  lo  

cua l  la  capac idad  to ta l  ins ta lada  hac ia  e l  f ina l  de  2007  se  ub icó  en  

8553  MW  (Anón imo,  2008 ) . 5  

 

3.4.2 Estructura tarifaria y política de subsidios 

Las  ta r i f as  pa ra  e l  sumin is t ro  y  ven ta  de  ene rg ía  e léc t r i ca  se  

c las i f i can  de  acuerdo  con  e l  uso  y  n i ve l  de  tens ión  en :   

 

  Domés t i cas :  1 ,  1A,  1B,  1C,  1D,  1E ,  1F  y  Domést i ca  de  A l to  

Consumo (DAC)  

  Se rv i c ios  púb l i cos :  5 ,  5 -A  y  6   

  Agr íco la :  9 ,  9M,  9 -CU y 9 -N  

  Tempora l :  7   

  Genera les  en  ba ja  tens ión :  2  y  3   

  Genera les  en  med ia  tens ión :  O -M,  H-M y H-MC  

  Genera les  en  a l ta  tens ión :  HS,  HS -L ,  HT  y  HT -L   

  Respa ldo  en  med ia  tens ión :  HM -R,  HM-RF y  HM-RM  

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 
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  Respa ldo  en  a l ta  tens ión :  HS -R,  HS-RF,  HS-RM,  HT-R,  HT-RF y  

HT -RM  

  Se rv i c io  in te r rump ib le :  I -15  e  I -30   

(Anón imo,  2008 ) . 5  

 

3.5 Normas Oficiales Mexicanas del sector eléctrico 

Las no rmas o f ic ia les  mex icanas en  mate r ia  e léc t r ica  son :  

NOM-001 -SEDE-1999  Ins ta lac iones  E léc t r i cas  (u t i l i zac ión) .  T iene  

como ob je t i vo  es tab lece r  l as  espec i f i cac iones  y  l i neam ien tos  de  

carác te r  técn ico  que  deben sa t is facer  las  ins ta lac iones  des t inadas a  

la  u t i l i zac ión  de  la  ene rg ía  e léc t r i ca ,  a  f in  de  que  o f rezcan  

cond ic iones  adecuadas  de  segur idad  pa ra  las  pe rsonas  y  sus  

p rop iedades,  en  lo  re fe ren te  a  la  p ro tecc ión  con t ra :  

  Choques e léc t r i cos ,   

  E fec tos  té rm icos ,   

  Sob reco r r ien te ,   

  Co r r ien te  de  fa l l a   

  Sob re tens ión .  

(Anón imo,  2008 ) . 5   

E l  cump l im ien to  de  las  d ispos ic iones  ind icadas  en  es ta  no rma,  

ga ran t i za  e l  uso  segu ro  de  la  energ ía  e léc t r ica .  

NOM-002 -SEDE-1999 .  Requ is i tos  de  segu r idad  y  e f i c ienc ia  

ene rgé t i ca  para  t rans fo rmadores  de  d is t r ibuc ión ,  que  p rec isamente  

es tab lece  los  requ is i t os  de  segur idad  y  e f i c ienc ia  que  deben  de  

cumpl i r  los  t rans fo rmadores  de  d is t r i buc ión  (Anón imo,  2008 ) . 5  

 

3.5.1 Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia ecológica aplicables a la industria 

eléctrica 

Las  Normas  Of ic ia les  Mex icanas en  ma ter ia  eco lóg ica  que  

ap l ican  a l  sec to r  e léc t r i co  es tán  re fe r idas  a l  con t ro l  de  n i ve les  

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 
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máx imos pe rm is ib les  de  emis ión  a  la  a tmósfe ra  (humos,  pa r t ícu las  

suspend idas ,  b ióx ido  de  azu f re  y  óx idos  de  n i t rógeno ) .  Además,  

es tab lecen  la  regu lac ión  po r  zona  y  po r  capac idad  de l  equ ipo  de  

combust ión  en  fuen tes  f i jas  que  u t i l i zan  combus t ib les  só l idos ,  

l íqu idos  o  gaseosos  (Anón imo,  2008 ) . 5  

Las  p r inc ipa les  NOM´s  que  de te rm inan  la  no rmat i v idad  eco lóg ica  en  

la  indus t r ia  e léc t r i ca  son :  

NOM-085 -SEMARNAT-1994 .  Contam inac ión  a tmosfé r ica -Fuentes  

f i jas .  Pa ra  fuen tes  f i jas  que  u t i l i zan  combust ib les  fós i les  só l idos ,  

l íqu idos  o  gaseosos  o  cua lqu ie ra  de  sus  comb inac iones,  que  

es tab lece  los  n i ve les  máx imos  pe rm is ib les  de  emis ión  a  la  a tmósfe ra  

de  humo,  pa r t ícu las  suspend idas  to ta les ,  b ióx ido  de  azu f re  y  óx idos  

de  n i t rógeno  y  los  requ is i tos  y  cond ic iones  pa ra  la  ope rac ión  de  los  

equ ipos  de  ca len tam ien to  ind i rec to  po r  combus t ión ,  as í  como  los  

n i ve les  máx imos  pe rm is ib le  de  emis ión  de  b ióx ido  de  azu f re  en  los  

equ ipos  de  ca len tam i en to  d i rec to  po r  combus t ión  (Anón imo,  2008 ) . 5  

NOM-001 -SEMARNAT-1996 .  Es tab lece  los  l ím i tes  máx imos 

pe rm is ib les  de  con taminan tes  en  las  desca rgas  de  aguas  res idua les  

en  aguas y  cue rpos  res idua les  (Anón imo,  2008 ) . 5  

NOM-113 -SEMARNAT-1998 .  Es tab lece  las  espec i f i cac iones  d e  

p ro tecc ión  amb ien ta l  pa ra  la  p laneac ión ,  d iseño ,  cons t rucc ión ,  

ope rac ión  y  manten im ien to  de  subestac iones  e léc t r icas  de  po tenc ia  

o  de  d is t r ibuc ión  que  se  p re tendan  ub ica r  en  á reas  u rbanas,  

subu rbanas,  ru ra les ,  agropecua r ias ,  indus t r ia les ,  de  equ ipam ien to  

u rbano  o  de  se rv ic ios  tu r ís t i cos  (Anón imo,  2008 ) 5  

NOM-114 -SEMARNAT-1998 .  Es tab lece  las  espec i f i cac iones  de  

p ro tecc ión  amb ien ta l  pa ra  la  p laneac ión ,  d iseño ,  cons t rucc ión ,  

ope rac ión  y  man ten im ien to  de  l íneas  de  t ransmis ión  y  de  

sub t ransmis ión  e léc t r i ca ,  que  se  p re tendan  ub ica r  en  á reas  u rbanas ,  

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 



34 
 
 

 

subu rbanas,  ru ra les ,  agropecua r ias ,  indus t r ia les ,  de  equ ipam ien to  

u rbano  o  de  se rv ic ios  tu r ís t i cos  (Anón imo,  2008 ) . 5  

 

3.5.2 Marco Regulatorio Básico para las Energías Renovables. 

Pa ra  e l  éx i to  de  una  po l í t i ca  ene rgé t i ca  de  la rgo  p lazo ,  que  

p revea  e l  desa r ro l l o  de  energ ías  renovab les ,  es  ind i spensab le  con ta r  

con  un  marco  regu la to r io  en  ma te r ia  de  ene rg ía  ac tua l i zado ,  que  

es t imu le  la  inve rs ión  en  nuevas  tecno log ías  y  que  g a ran t i ce  e l  

desa r ro l lo  de l  pa ís  (Anón imo,  2012) . 1 0  

5 Anónimo. (2008). Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017. Secretaría de Energía. México: SENER. 

10 Anónimo. (2012). Prospectiva de Energías Renovables 2012-2026. México: Gobierno Federal. Obtenido de 

http://sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/2012/PER_2012-2026.pdf 
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3.6 Biomimicry. 

Biom imicry  (de  D ios ,  que  s ign i f i ca  v ida ,  y  m imes is ,  que  s ign i f i ca  

im i ta r )  es  una  d isc ip l ina  que  es tud ia  las  me jo res  ideas  de  la  

na tu ra leza  y  luego  im i ta  es tos  d i seños  y  p rocesos  pa ra  reso lver  

p rob lemas  humanos.  Es tud ia r  una  ho ja  pa ra  inven ta r  una  cé lu la  so la r  

es  un  buen  e jemp lo .  Se  p iensa  en  e l lo  como " innovac ión  insp i rada  

po r  la  na tu ra leza"  (Anón imo ,  2007 ) . 4  

La  idea  cen t ra l  es  que  la  na tu ra leza ,  imag ina t i va  po r  neces idad ,  

ya  ha  resue l to  muchos  de  los  p rob lemas  que  es tamos  l id iando .  Los  

an ima les ,  p lan tas  y  m ic rob ios  son  los  ingen ie ros  consumados.  Han 

descub ie r to  lo  que  func iona ,  lo  que  es  ap rop iado  y  lo  más 

impor tan te ,  lo  que  du ra  aqu í  en  la  T ie r ra .  Es ta  es  la  ve rdade ra  

no t i c i a  de  b iom imet ismo :  Después  de  3 . 8  m i l  m i l lones  de  años de  

inves t igac ión  y  desa r ro l lo ,  los  f racasos  son  los  fós i les ,  y  l o  que  nos  

rodea  es  e l  sec re to  de  la  supe rv i venc ia  (Anón imo,  2007 ) . 4  

 

3.6.1 La naturaleza como modelo: 

B iom imicry  es  la  c ienc ia  que  es tud ia  los  mode los  de  la  

na tu ra leza  y  luego  emu la  es tas  fo rmas,  p rocesos,  s i s temas y  

es t ra teg ias  pa ra  reso lve r  los  p rob lemas  humanos  -  sos ten ib le s .  E l  

B iom imicryGu i ld  y  sus  co labo rado res  han  desa r ro l lado  una  

he r ramien ta  de  d iseño  p rác t ico ,  l l amado  Esp i ra l  D iseño  B iomim ic ry ,  

pa ra  e l  uso  de  la  na tu ra leza  como mode lo  (Anón imo ,  2007 ) . 4  

 

3.6.2 La naturaleza como medida: 

B iom imicry  u t i l i za  un  es tánda r  eco lóg ico  pa ra  juzga r  la  

sos ten ib i l idad  de  nues t ras  innovac iones.  Después  de  3 . 8  m i l  

m i l lones  años  de  evo luc ión ,  la  na tu ra leza  ha  ap rend ido  lo  que  

func iona  y  lo  que  du ra .  La  na t u ra leza  como med ida  es  cap tu rada  en  

4 Anónimo. (2007). What is Biomimicry? (T. B. Institute, Editor) Recuperado el 19 de Mayo de 2014, de 

http://www.biomimicryinstitute.org/about-us/what-is-biomimicry.html 
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p r inc ip ios  de  v ida  y  es tá  inc rus tada  en  e l  paso  Eva lúe  de  la  esp i ra l  

de  d i seño  B iomimic ry  (Anón imo,  2007 ) . 4  

 

3.6.3 La naturaleza como mentor: 

B iom imicry  es  una  fo rma  de  ve r  y  va lo ra r  la  na tu ra leza .  Se  

in t roduce  una  e ra  basada  no  en  lo  que  podemos  ex t rae r  de  la  

na tu ra leza ,  s i  no  en  lo  que  podemos  ap rende r  de  e l la  (Anón imo,  

2007 ) . 4  

 

3.7 Arquitectura Sostenible. 

La  re lac ión  en t re  a r te  y  c ienc ia  es  cada  vez  mayo r ,  ambos t ra tan  

de  m i ra r  hac ia  los  o r ígenes,  hac ia  las  fo rmas  p r im i t i vas  escond idas  

en  m ine ra les ,  an ima les  y  todo  t ipo  de  fuen tes  na tu ra les .  La  

evo luc ión  ha  e leg ido  las  me jo res  geomet r ías  es t ruc tu ra les  pa ra  

hace r  p lan ta s  y  huesos  e f i c ien tes  y  f ue r tes  (Garc ía ,  Ca rdena l ,  &  

A l lende ,  2005 ) . 1 3  

“Cha r les  Da rwin  ya  hab ía  demos t rado  en  e l  año  1859  con  su  

l i b ro  The  Or ig in  o f  Spec ies  que  la  v ida  es  una  cons tan te  lucha  de  

supe rv i venc ia  en  la  que  a l  f ina l  so lo  es tán  las  fo rmas  que  cons iguen 

adap ta rse  me jo r  a l  amb ien te .  Los  ed i f i c ios  son  es t ruc tu ras  ine r tes  a  

pa r t i r  de  d i f e ren tes  e lementos  cons t ruc t i vo s  que  fo rman  espac ios  

o rgan izados  donde  la  gen te  desar ro l la  sus  ac t iv idades.  Po r  e l  

con t ra r io ,  los  á rbo les  son  se res  v i vos  que  nacen ,  c recen ,  se  

rep roducen  y  f i na lmente  mueren .  Pe ro  los  dos  t i enen  la  

carac te r ís t i ca  de  una  ub icac ión  f ís ica ,  po r  l o  que  neces i tan  op t im izar  

e l  uso  de  las  fuen tes  de  energ ía  med ian te  e l  desa r ro l lo  de  s is temas 

mor fo lóg icos  y  fo rma les .  La  lucha  po r  la  luz  o  e l  espac io  y  la  

p ro tecc ión  con t ra  agen tes  ex te rnos  cons t i tuyen  a lgunos de  los  

ob je t i vos  p r inc ipa les  pa ra  las  d i f e ren tes  fo rmas de  adap tac ión  desde  

4 Anónimo. (2007). What is Biomimicry? (T. B. Institute, Editor) Recuperado el 19 de Mayo de 2014, de 

http://www.biomimicryinstitute.org/about-us/what-is-biomimicry.html 

13 García, C. D., Cardenal, J., & Allende, A. (2005). Biomímesis y la economía de la forma. Un camino hacia la arquitectura 

sostenible y el urbanismo ecológico. Madrid: alfa301. 
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un  pun to  es tá t ico  (Garc ía ,  Ca rdena l ,  &  A l lende ,  2005 ) . 1 3  

 

3.7.1 La Naturaleza como fuente de inspiración. 

Dada  la  neces idad  ac tua l  de  respe ta r  e l  amb ien te  para  re inse r ta r  

l os  s i s temas  humanos  den t ro  de  los  s is temas  na tu ra les  y  se r  una  

espec ie  am igab le  pa ra  e l  p lane ta ,  l a  obse rvac ión  e  im i tac ión  de  la  

na tu ra leza  es  uno  de  los  cam inos  que  ingen ie ros  y  a rqu i tec tos  es tán   

recor r iendo .  La  b iom imes is  o  b iom imet ismo cons is te  en  la  

obse rvac ión  de  los  se res  v i vos ,  que  l levan  más de  500  m i l lones  de  

años  evo luc ionando  en  equ i l ib r io  con  su  med io  na tu ra l  s in  

compromete r  la  con t inu idad  gene ra l  de l  s i s tema  (Durán ,  2008 ) . 1 2  

La  idea  cen t ra l  es  que  la  na tu ra leza ,  imag ina t i va  po r  neces idad ,  

ya  ha  resue l to  muchos  de  los  p rob lemas  que  es tamos  in ten tando 

reso lve r ,  como  la  p roducc ión  de  energ ía  l imp ia ,  e l  con t ro l  de  la  

tempera tu ra ,  qu ím ica  no  tóx ica ,  e t c .  Buscando as í  so luc iones  

sos ten ib les  med ian te  la  emu lac ión  de  pa t rones  p robados  po r  la  

na tu ra leza  a  lo  la rgo  de l  t iempo  (R iechmann,  2003 ) . 3 2  

E l  encuent ro  de  d i f e ren tes  d i sc ip l inas  como la  b io log ía ,  la  

i ngen ie r ía  y  l a  a rqu i tec tu ra  pe rmi te  in tegra r  los  s is temas  na tu ra les  a  

nuevos  p rocesos tecno lóg icos  c reando  e l  po tenc ia l  pa ra  nuevas 

acc iones  y  v ías  de  t raba jo .  E l  b iom imet ismo  es  esenc ia lmente  un  

campo  de  inves t igac ión  in te rd isc ip l ina r ,  es  la  co labo rac ión  en t re  

bo tán icos ,  f ís i cos ,  matemát icos ,  i ngen ie ros  y  zoó logos;  donde  la  

r íg ida  d iv i s ión  en t re  d i sc ip l i nas  <<pu ras>>cede  lugar  a  un  á rea  de  

inves t igac ión  que  apunta  a  generar  tecno log ía  in te l i gen te  

(smar t techno log ies ) ,  u t i l i zando  mate r ia les  o  p rocesos  que  sean  de  

a lguna  manera  sens ib les  a l  amb ien te  (W eins tock ,  1998 ) . 4 3  

12  Durán, L. J. (2008). Zoomorfismo y bio-arquitectura. Entre la analogía formal y la aplicación de los principios de la 

naturaleza. Madrid: Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja. 

13 García, C. D., Cardenal, J., & Allende, A. (2005). Biomímesis y la economía de la forma. Un camino hacia la arquitectura 

sostenible y el urbanismo ecológico. Madrid: alfa301. 

32 Riechmann, J. (2003). Biomímesis. El Ecologista(36). 

43 Weinstock, M. (1998). TS: artefacts and instruments: material forms and formulation of thoughts. London: Architectural 

Association. 
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Po r  med io  de l  p roceso  evo lu t i vo ,  l a  na tu ra leza  ha  desa r ro l lado  

mecan ismos  op t im izados  con  un  menor  cons umo de  ene rg ía ,  

se lecc ionando  aque l los  que  func ionan  y /o  du ran  en  e l  con tex to  

amb ien ta l  ac tua l .  Sus  mecan ismos s iguen  p r inc ip ios  como e l  aho r ro  

ene rgé t i co ,  e l  r ec i c la je ,  la  op t im izac ión  de  fo rmas,  la  economía  de  

mate r ia les ,  la  adap tac ión  a l  med io  o  la  sos t en ib i l idad  (Durán ,  

2008 ) . 1 2  En  gene ra l  es tos  mode los  son :  Func iona l idad ,  Op t im izac ión  

y  E f i c ienc ia .  

Lewis  Mumford  (1990 )  desc r ibe  la  a rqu i tec tu ra  y  e l  u rban ismo 

b io técn ico  de l  f u tu ro ,  cuyas  ca rac te r ís t icas  p r inc ipa les  se r ían  la  

f lex ib i l idad  y  la  abe r tu ra  a l  camb io ,  o f rec iendo  as í  la  pos ib i l idad  de  

c rece r .  En  es te  caso  la  b io técn ica  es  p ropuesta  como so luc ión  a  

p rob lemas ,  como la  des t rucc ión  de  ecos is temas ,  l a  po luc ión  o  e l  

sumin is t ro  de  ene rg ía .  La  imagen es  de  s imp l i f i ca r  y  l i be ra r  la  v ida  

u rbana  g rac ias  a  una  tecno log ía  b io lóg ica  insp i rada  en  mode lo  de  

economía  de  med ios ,  en  mecan ismos f i s io lóg icos  y  en  e l  ingen io  de  

la  es t ruc tu ra  de  los  seres  v i vos  (S tedman ,  1982 ) . 3 6  

 

3.7.2 Una percepción del tiempo. 

S i  hacemos  una  es t imac ión  de  la  edad  de  l a  t ie r ra  de  

ap rox imadamente  5  b i l lones  de  años y  la  eva luamos  como s i  f uera  

un  so lo  año ,  vemos que  la  p resenc ia  humana  asc iende  en te  3  y  5  

m i l lones  de  años ,  equ iva len tes  a  pocos  menos de  2  ho ras .  M ien t ras  

e l  desa r ro l lo  cu l tu ra l  resu l ta  se r  de  13  segundos ,  i gua l  a  10 000  años 

a t rás  (Tsu i ,  1999 ) . 3 9  

Lo  que  d icha  comparac ión  demues t ra ,  es  que  e l  conoc im ien to  

humano  es  muy rec ien te  en  re lac ión  a  la  evo luc ión  de  la  na tu ra leza .  

La  na tu ra leza  en  su  educac ión ,  ha  logrado  o r ig ina r  so luc iones  

e fec t i vas  en  respuesta  a  la  demanda  de  su  en to rno .  

12 Durán, L. J. (2008). Zoomorfismo y bio-arquitectura. Entre la analogía formal y la aplicación de los principios de la naturaleza. 

Madrid: Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja. 

36 Stedman, P. (1982). Arquitectura y Naturaleza. La analogía biológica en el diseño. Madrid: Blumes Ediciones. 

39 Tsui, E. (1999). Evolutionary architecture: nature as a basis for design. New York: John Wiley. 
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3.7.3 El tamaño 

Hay  que  cons idera r  que  e l  hombre  es  de  los  an ima les  más 

g randes,  po r  lo  que  e l  f ac to r  esca la  inc ide  en t re  e l  e jemp lo  na tu ra l  y  

l a  d imens ión  humana.  Además  una  cons t rucc ión  es  un  s i s tema 

comple jo  que  a fec ta  mú l t ip les  func iones  y  neces idades  (Ross i ,  

2009 ) . 3 3  

E l  p roceso  evo lu t i vo  se  in te rp re ta  como la  eva luac ión  de  un  

s i s tema  compar t ido  en t re  mecan ismos  na tu ra les ,  como  tecno log ía  

humana  en  e l  m ismo  p lane ta  a  lo  l a rgo  de  un  pe r iodo  de  t i empo ,  y  

es tán  su je tos  a  las  m ismas  cond ic iones  de  p res ión ,  g ra vedad,  

tempera tu ra ,  v ien to ,  e t c ,  en tonces se  cons ide ra  vá l ida  la  h ipó tes is  

de  tomar  las  so luc iones  p resen tes  en  la  na tu ra leza  como fuen te  de  

es tud io  pa ra  responde r  a  nuest ras  neces idades ,  tan to  en  e l  ámb i to  

de  la  a rqu i tec tu ra  como en  o t ras  á reas .  Vemos  que  un  d iseño  e f i caz  

en  pequeña  esca la  puede  no  func iona r  a  g ran  esca la  y  v i ceve rsa  

(Ross i ,  2009 ) . 3 3  Es to  fue  obse rvado  po r  Ga l i l eo  Ga l i le i  en  la  ley  de  

los  cuadrados  y  los  cubos,  en  la  cua l  se  cons ide ra  la  re lac ión  

ex is ten te  en t re  la  magn i tud  de  la  l ong i tud ,  e l  á rea  y  e l  vo lumen.  

Eva luando la  va r iac ión  de  esca la  de  la  long i tud  vemos que :  

  E l  á rea  aumenta  según e l  cuad rado  de  la  long i tud ;  

  E l  vo lumen  aumenta  según  e l  cubo  de  la  long i tud  de  

la  a r is ta .  

Es ta  reg la  p rop ia  de l  cubo  es  ap l icab le  a  cua lqu ie r  ob je to  s im i la r  

y  pone  en  ev idenc ia  que  cuando  las  cosas  aumentan  de  tamaño,  e l  

vo lumen crece  más d rás t icamen te  que  e l  á rea .  Po r  cons igu ien t e ,  se r  

g rande  s ign i f i ca  tene r  g ran  in te r io r  respecto  a l  ex te r io r ;  y  ser  

pequeño  s ign i f i ca  tene r  g ran  ex te r io r  respec to  a l  i n te r io r  (Voge l ,  

2000 ) . 4 2  

Los  o rgan ismos  pequeños  t ienen  mayor  p red ispos ic ión  a  tomar  

33 Rossi, L. (2009). Arquitectura y Biomimesis, Análisis del tejido del cactus para modelos arquitectónicos inspirados en la 

naturaleza. Barcelona: Universidad Politécnica de Catalunya. 

42 Vogel, S. (2000). Anca y palanca. Mecánica natural y mecánica humana. Barcelona: Tusquets. 
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una  fo rma  es fé r ica  u  o t ra  s imp le ,  po rque  es tán  más  su je tos  que  

noso t ros  a  fenómenos  deb idos  a  la  t ens i ón  supe r f i c ia l .  M ien t ras  que  

los  an ima les  te r res t res  g randes ,  de  mayor  vo lumen y  peso ,  s ien ten  

más  la  fuerza  de  g ravedad  (Thompson,  1969 ) . 3 7  

Aspec tos  mor fo lóg icos .  

Aná logamente  e l  d iseño  de  los  s is temas  na tu ra les  se  in te rp re ta  

como e l  resu l tado  de  las  fuerzas  a  las  cua les  un  o rgan ismo o  

ind iv iduo  es tá  su je to .  Es tas  se  rep resen tan  por  e l  f ac to r  que  

de te rm ina  una  fo rma  dada  y  cua lqu ie r  es t ruc tu ra  es tá  de te rminada 

po r  la  in te racc ión  fundamenta l  de  dos  fuerzas :  

1 .  Las  fue rzas  in t r ín secas que  gob ie rnan  los  fac to res  inhe ren tes  

a  cada  pa r t ícu la  de l  s i s tema  es t ruc tu ra l ,  o  sea  las  p rop iedades 

in te rnas  de  un  s i s tema  que  r igen  pos ib les  acuerdos  y  po tenc ia les  de  

rend im ien to ;  

2 .  Las  fue rzas  ex t r ínsecas  que  rep resen tan  las  in f luenc ias  

ex te rnas  sobre  e l  i nd iv iduo  y  en  g ran  med ida  dependen  de l  amb ien te  

en  e l  cua l  se  encuen t ra  e l  o rgan ismo.  

Cua lqu ie r  f o rma en  la  na tu ra leza  es tá  de te rm inada  por  la  

i n te racc ión  de  es tos  dos  g rupos  de  fuerzas .  I gua lmente  es ta  d i v i s ión  

no  resu l ta  s iempre  c la ra .  En  una  de te rm inada  esca la  una  fuerza  se  

puede  cons ide ra r  i n t r ínseca ,  pe ro  en  un  con tex to  más  amp l io  la  

m isma fue rza  se  puede cons ide ra r  ex t r ínseca  (Pea rce ,  1978 ) . 2 8  

 

3.7.4 Estructuras en la naturaleza 

Las  es t ruc tu ras  que  se  encuent ran  e n  la  T ie r ra  se  d is t inguen  en  

dos  g randes  g rupos:  uno  re fe ren te  a  las  es t ruc tu ras  de  la  

na tu ra leza ,  y  o t ro  re fe ren te  a  las  es t ruc tu ras  hechas  po r  los  se res  

v i vos .  En  ambos casos  se  mod i f i ca  e l  háb i ta t  pa ra  responde r  a  

de te rm inadas  neces idades  (Ross i ,  2009 ) . 3 3  

28 Pearce, P. (1978). "Structure in nature: is as strategy for design". London: The MIP Press Cambrige. 

33 Rossi, L. (2009). Arquitectura y Biomimesis, Análisis del tejido del cactus para modelos arquitectónicos inspirados en la 

naturaleza. Barcelona: Universidad Politécnica de Catalunya. 

37 Thompson, D. W. (1969). Crescita e Forma. La geometria della natura. Torino: Boringhieri. 
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Las  es t ruc tu ras  hechas  po r  los  an ima les  u t i l i zan  los  p r inc ip ios  

de  economía  en  e l  uso  de  mate r ia les  loca les  asequ ib les ,  rec ic la je ,  

op t im izac ión  de  fo rmas  o  adaptac ión  a l  med io  con  e l  consecuente  

aho r ro  ene rgé t i co .  Además son  es t ruc tu ras  rea l i zadas con  med i os  

p rop ios  po r  lo  cua l  las  mayores  d i f e renc ias  son  en t re  un  c ic lo  de  

v ida  cer rado ,  y  uno  ab ie r to  como en  e l  caso  de  las  es t ruc tu ras  

hechas  po r  e l  hombre .  Además la  fa l ta  de  uso  de  maqu ina r ia  para  

cons t rucc ión  pone  en  ev idenc ia  la  consecuen te  ausenc ia  de l  u so  de  

pe t ró leo  y  una  impor tan t e  reducc ión  de l  consumo de  agua  (Ross i ,  

2009 ) . 3 3  

Las  es t ruc tu ras  de  la  na tu ra leza  se  d iv iden  en  inan imadas  y  

an imadas,  és tas  ú l t imas ,  a  su  vez ,  se  d i v iden  en  las  de l  mundo 

an ima l  y  l as  de l  mundo  ve geta l .  Cada  una  p resen ta  desa r ro l los  

es t ruc tu ra les  d i f e ren tes .  En  pa r t i cu la r  las  es t ruc tu ras  inan imadas  o  

de l  mundo m ine ra l ,  en t re  las  cua les  se  encuen t ra  e l  agua ,  las  

p ied ras  o  los  copos  de  n ieve ,  se  ca rac te r i zan  po r  se r  mate r ia  

o rgán ica  e  ino rgán ica ,  y  s egún  la  esca la  de  aná l i s is  var ían  las  

fo rmas  sobre  las  cua les  ac túan  las  fuerzas  f í s i ca s ,  tan to  ex te rnas  

como in te rnas  (Ross i ,  2009 ) . 3 3  

Las  es t ruc tu ras  an imadas se  ca rac te r i zan  por  es ta r  f o rmadas de  

te j idos  v i vos  y  o rgán icos  cons t i tu idos  po r  un  con jun to  de  cé lu las  

o rgan izadas  y  más  o  menos  espec ia l i zadas .  Según  e l  tamaño  de l  

o rgan ismo co r responderá  un  mayor  o  menor  desa r ro l l o  de  te j idos  con  

func iones  espec í f i cas  y  po r  consecuenc ia  va r ia rá  la  comple j idad  

es t ruc tu ra l  co r respond ien te .  La  observac ión  de  un  an ima l  camb ia  a l  

m i ra r  su  te j ido  óseo ,  e l  compor tam ien to  mecán ico  de l  esque le to  y  los  

tendones  o  su  compor tamien to  gene ra l  en  e l  med io ,  como  la  

ae rod inám ica  pa ra  las  aves  o  la  f lu idod inámica  pa ra  los  peces  

(Ross i ,  2009 ) . 3 3  

 

33 Rossi, L. (2009). Arquitectura y Biomimesis, Análisis del tejido del cactus para modelos arquitectónicos inspirados en la 

naturaleza. Barcelona: Universidad Politécnica de Catalunya. 
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3.7.5 Definición física del ambiente. 

En  e l  en to rno  amb ien ta l  de l  se r  humano  in te rv ienen  fenómenos 

muy d ive rsos ,  como  son :  las  rad iac iones  e lec t romagné t i cas ,  l as  

cua l idades  y  e l  es tado  energé t ico  de l  a i re ,  l as  v ib rac iones  y  los  

son idos ,  e t c .  Todas  es tas  man i fes tac iones  ene rgé t icas  pueden  se r  

es tud iadas y  eva luadas con  c r i te r ios  s im i la res ,  a  pesa r  de  que  e l  

desa r ro l lo  teó r i co  haga  que ,  en  la  f ís i ca  c lás ica ,  pe r tenezcan  a  

ramas  d is t in tas ,  con  f recuentes  incohe renc ias  de  lengua je  en t re  

e l las  (Ser ra  &  Coch ,  1995 ) . 3 5  

  

35 Serra, F. R., & Coch , R. H. (1995). Arquitectura y energía natural. Barcelona: Edicions de la Universitat Politècnica de 

Catalunya, SL. 
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3.8 Gimnasios Verdes. 

En té rm inos  genera les ,  se  t ra ta  de  ins ta lac iones  depo r t i vas  que  

en  su  cons t rucc ión  y  d i seño  emp lean  mate r ia les  de  ba jo  impac to  

amb ien ta l  u  o rgán ico .  Además,  en  sus  acabados,  de ta l les  y  

equ ipam ien to  sue le  recur r i rse  a  componentes  innovado res  hechos 

con  mate r ia les  pos t  consumo,  como p isos  de  goma,  most rado res  y  

gab ine tes  e labo rados con  mate r ia  rec ic la da  (To r res ,  2011 ) . 3 8  

Es  dec i r ,  son  es t ruc tu ras  e f ic ien tes  en  cuanto  a l  uso  de  

recursos ,  su  impacto  en  e l  amb ien te  y  l a  comun idad  que  los  rodea 

son  m ín imos,  además  de  p ropo rc iona r  un  óp t imo  en to rno  in te r io r  

pa ra  e l  bene f i c io  de  sus  ocupantes  (To r res ,  2011 ) . 3 8  

Pud iendo tene r  como  ob je t i vo  f ina l  la  ce r t i f i cac ión  en  Ene rg ía  y  

D iseño  ambien ta l  (LEED,  po r  sus  s ig las  en  Ing les) ,  que  lo  o to rga  

Green  Bu i ld ingConc i l .  Es te  ce r t i f i cado  s ign i f i ca  que  e l  p royec to  es  

es t ra tég ico  en  cons t rucc ión  y  d iseño ,  p romueve  amb ien tes  sanos,  

p roduct i vos ,  e f ic ien tes  y  a rmón icos .  

 

3.9 Energía Cinética 

La  ene rg ía  c iné t ica  es  la  energ ía  que  un  ob je to  posee  deb ido  a  

su  mov im ien to .  La  ene rg ía  c iné t i ca  depende  de  la  masa  y  la  

ve loc idad  de l  ob je to  según la  ecuac ión  (Sepú lveda ,  2010 ) . 3 4  

𝐸 =  (1/2)𝑚𝑣2 (3 )  

 

Donde  m  es  la  masa  de l  ob je to  y  v 2  l a  ve loc idad  de l  m ismo  

e levada a l  cuadrado .  E l  va lo r  de  E  tamb ién  puede de r i va rse  de  la  

ecuac ión  

𝐸 =  (𝑚𝑎)𝑑 (4 )  

 

Donde  a  es  la  ace le rac ión  de  la  masa ,  m  y  d  es  la  d is tanc ia  a  lo  

34 Sepúlveda, E. M. (2010). Física en Línea. Recuperado el 27 de Mayo de 2014, de Energía Cinética: 

https://sites.google.com/site/timesolar/energia/energiacinetica 

38 Torres, N. (Noviembre de 2011). Gimnasios Verdes: al cuidado del medio ambiente. Clubes & Gimnasios, 39, 9-13. 

Recuperado el 2 de Diciembre de 2014, de http://cygmx.com.mx/revistas/PDF/39.pdf 
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l a rgo  de  la  cua l  se  ace le ra .  Las  re lac iones  en t re  la  ene rg ía  c iné t ica  

y  l a  ene rg ía  po tenc ia l ,  e l  concepto  de  fuerza  y  d i s tanc ia ,  ace le rac ión  

y  ene rg ía ,  pueden i lus t ra rse  e levando  un  ob je to  y  de jándo lo  cae r .  

Cuando  e l  ob je to  se  levan ta  desde  una  supe r f i c ie  se  le  ap l ica  

una  fue rza  ve r t i ca l .  A l  ac tuar  esa  fuerza  a  lo  la rgo  de  una  d is tanc ia ,  

se  t rans f ie re  energ ía  a l  ob je to .  La  ene rg ía  asoc iada  a  un  ob je to  

s i tuado  a  de te rm inada  a l t u ra  sob re  una  supe r f ic ie  se  denomina  

ene rg ía  po tenc ia l .  S i  e l  ob je to  se  de ja  caer ,  la  energ ía  po tenc ia l  se  

conv ie r te  en  ene rg ía  c iné t i ca  (Sepú lveda ,  2010 ) . 3 4  

 

3.9.1 Metabolismo Energético 

La  tasa  me tabó l i ca ,  como  una  conve rs ión  de  qu ím ica  en  energ ía  

mecán ica  y  té rm ica ,  m ide  e l  cos t o  ene rgé t i co  de  la  carga  muscu la r  y  

da  un  índ ice  numér ico  de  la  ac t i v idad .  La  tasa  metabó l i ca  es  un  

de te rm inan te  impor tan te  de  la  comod idad  o  la  cepa  resu l tan te  de  la  

expos ic ión  a  un  amb ien te  té rm ico  ( ISO,  2004 ) . 1 8  

Es te  gas to  energé t i co  se  exp resa  no rma lmente  en  un idades  de  

ene rg ía  y  po tenc ia :  k i loca lo r ías  (kca l ) ,  jou les  (J ) ,  y  wa t t s  (w) .  La  

equ iva lenc ia  en t re  las  m ismas es  la  s igu ien te :   

 

1  k C a l  =  4 . 1 8 4  k J  

1  M  =  0 . 2 3 9  k C a l  

1  k C a l / h  =  1 . 1 6 1  W  

1  W  =  0 . 8 6 1  k C a l / h  

1  k C a l / h  =  0 . 6 4 4  W / m 2  

1  W / m 2  =  1 . 5 5 3  k C a l  /  h  ( p a r a  u n a  s u p e r f i c i e  c o r p o r a l  e s t á n d a r  d e  1 . 8  m 2 ) .  

 

3.9.2 ISO 8996:2004 

Espec i f i ca  d i f e ren tes  mé todos para  de te rm ina r  la  tasa  

metabó l i ca  en  e l  con tex to  de  la  e rgonomía  de l  en to rno  de  t raba jo  

18 ISO. (2004). ISO 8996. Recuperado el 18 de Mayo de 2014, de Ergonomics of the thermal environment -- Determination of 

metabolic rate: http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=34251 

34 Sepúlveda, E. M. (2010). Física en Línea. Recuperado el 27 de Mayo de 2014, de Energía Cinética: 

https://sites.google.com/site/timesolar/energia/energiacinetica 
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c l imát ico .  También  puede  se r  u t i l i zado  para  o t ra s  ap l i cac iones  -  po r  

e jemp lo ,  eva luac ión  de  p rác t i cas  de  t raba jo ,  cos to  ene rgé t i co  de  

puestos  de  t raba jo  espec í f i co  o  ac t i v idades  depor t i vas ,  cos to  to ta l  

de  una  ac t i v idad ,  e t c  ( ISO,  2004 ) . 1 8  

 

3.9.3 Flujos de Materia y Energía. 

Cua lqu ie r  se r  v i vo  rep resen ta  un  s i s tema  en  es tado  es tab le ,  a  

t ravés  de l  cua l  f luye  ma te r ia .  S i  se  cons ide ra  a l  o rgan ismo  como una 

“ ca ja  negra ” ,  es te  f lu jo  se  ve rá  g loba lmente  como la  re lac ión  en t re  

l as  en t radas  y  las  sa l i das  de  mate r ia ,  donde  los  respect i vos  

componentes  que  sa len  pod rán  o  no  se r  i gua les  a  los  que  en t ra ron  

(Raco t ta ,  2001 ) . 3 1  

En  un  o rgan ismo que  ya  no  c rece ,  hab rá  a lgunos  componentes  

que ,  más  o  menos  a  cor to  p lazo ,  van  a  se r  los  m ismo s  cua l i  y  

cuan t i ta t i vamente  en  la  en t rada  y la  sa l ida ,  como,  po r  e jemp lo ,  e l  

agua  y  las  sa les  m ine ra les .  En  e fec to ,  en  24  ho ras  se  ing ie re  y  se  

e l im ina  p rác t i camen te  la  m isma  can t idad  de  agua y  es ta  igua ldad  

será  de te rm inada ya  sea  po r  e l  va lo r  de  en t rada  o  b ien  po r  e l  de  

sa l ida .  S i  se  toma  más  l íqu ido  se  va  a  o r inar  más ;  s i  se  p ie rde  agua 

po r  t ransp i rac ión  se  p roduc i rá  sed  y  s e  tomará  más  l íqu ido .  Lo  

m ismo  pasa  en  cond ic iones  f i s io lóg icas  con  la  g ran  mayo r ía  de  los  

iones  (Raco t ta ,  2001 ) . 3 1  

 

Tab la  8 .  F lu jo  de  Mate r ia  y  Energ ía  (Raco t ta ,  2001 ) . 3 1  

 

Entradas Salidas

Carbohidratos (CHO) Bióxido de Carbono

Lípidos (LIP) Agua

Proteínas (PRO) Productos Nitrogenados

Síntesis Orgánica

Contracción Muscular

Transporte Activo

Ciclos de Sustrato

Producción de Calor

Materia

EnergíaEnergía Química en CHO, LIP y PRO

Oxígeno (O2)

18 ISO. (2004). ISO 8996. Recuperado el 18 de Mayo de 2014, de Ergonomics of the thermal environment -- Determination of 

metabolic rate: http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=34251 

31 Racotta, R. (2001). Metabolismo Energético en el Humano, Un enfoque cuantitativo . México: Tresguerras. 
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Las  en t radas  rep resen tan  e l  con ten ido  cuant i  y  cua l i ta t i vo  de  los  

a l imentos  más e l  O 2  que  en t ra  v ía  pu lmonar .  Las  sa l idas  de  mate r ia ,  

son  compuestos  s imp les  (p r inc ipa lmente  u rea  y  amon io  como 

p roductos  n i t rogenados)  que  p rov ienen  de  la  ox idac ión  (ca tabo l ismo)  

de  los  compues tos  co mp le jos  inge r idos .  La  tasa  (va lo r  po r  un idad  de  

t iempo)  de  f lu jo  ca tabó l ico  es ta rá ,  en  p r inc ip io ,  de te rm inada  po r  la  

tasa  de  las  sa l idas  (gas to  ene rgé t ico ) ,  a lgunas  de  las  cua l es  pueden 

aumen ta r  de  manera  no tab le  como,  po r  e jemp lo ,  l a  con t racc ión  

muscu la r  en  caso  de  e je rc i c io  o  la  p roducc ión  de  ca lo r  en  caso  de  

f r ío  amb ien ta l .  Po r  lo  tan to ,  v i s to  de  manera  gene ra l ,  la  i nges ta  

ca ló r ica  (ca lo r ías  con ten idas  en  e l  a l imen to  y  abso rb idas  en  e l  

i n tes t ino )  es ta rá  de te rm inada  cuan t i ta t i vamen te  po r  e l  gas to  

ene rgé t i co  p rev io .  Un  adu l to  no rma l  re la t i vamen te  seden ta r io  ing ie re  

(y  gas ta )  de l  o rd en  de  2000  a  2500 kca l  a l  d ía  (Raco t ta ,  2001 ) . 3 1  

 

3.9.4 Fisiología. 

E l  muscu lo  es  e l  au tén t ico  moto r  de  combust ión  que  u t i l i za  como 

carburan te  p r inc ipa l :  los  h i d ra tos  de  ca rbono  y  los  l íp idos  (A lberd i ,  

2001 ) . 2  

 

3.9.5 Fuentes de Energía. 

E l  múscu lo  t i ene  las  s igu ien tes  fuen tes  de  ene rg ía :  

 

I n t er nas  Ext ernas  

Fos f a to  ( d i rec t ament e  

u t i l i zab le )  

G luc ógeno  Hepá t i co  

G luc ógeno  muscu la r  Reser vas  g rasas  d is em inadas  en  e l  

c ue r po  

 

 

2 Alberdi, G. I. (2001). Evaluación de la Carga Física de Trabajo UNE-EN 28996 Calor metabólico. Recuperado el 19 de Mayo 

de 2014, de http://www.ergokprevencion.org/Organizador/Doc/Calor%20metabolico%20K%20V01.pdf 

31 Racotta, R. (2001). Metabolismo Energético en el Humano, Un enfoque cuantitativo . México: Tresguerras. 
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Po rcen ta je  de  ene rg ía  ob ten ida  de  los  d i f e ren tes  g rupos  de  

a l imentos  (Ma ldonado ,  2001) . 2 5  

C a r b o h i d r a t o s  3 0 %  -  5 0 %   1  g r a m o =  1 7  k i l o  j o u l e  

P r o t e í n a s  1 0 %  -  1 5 %   1  g r a m o =  1 7  k i l o  j o u l e  

G r a s a s  3 0 %  -  4 0 %   1  g r a m o =  3 8  k i l o  j o u l e  

 

Los  mecan ismos  po r  los  cua les  es tos  a l imentos  son  

t ras fo rmados  en  ene rg ía  o  rese rva  de  la  m isma  toma ndo  como base  

carboh id ra tos ,  g rasas  y  p ro te ínas  (Ma ldonado ,  2001 ) 2 5  son :  

a )  G l icó l i s i s . -  metabo l ismo  de  g lucosa  pa ra  fo rmar  ATP  

b )  G lucogenó l is i s . -  t rans fo rmac ión  de  g lucógeno ( rese rva  de  

ene rg ía )  a  g lucosa  para  la  p roducc ión  de  ATP.  

c )  G luco genogenes is . -  a lmacenamien to  de  g lucosa  como rese rva  

de  ene rg ía .  

d )  C ic lo  de  ác idos  g rasos .  

Toda  la  ene rg ía  que  ingresa  a l  o rgan ismo  prov iene  de  los  

a l imentos  y  se  conv ie r te  en  ca lo r ,  e l  cua l  es  l ibe rado  d i rec tamente  

du ran te  las  reacc iones   me tabó l i cas  o  c omo un  p roducto  secunda r io  

de  t raba jo  rea l i zado  po r  e l  cue rpo ,  a  es to  se  le  conoce  como 

te rmogénes is  y  puede  serv i r  pa ra  med i r  l a  ene rg ía  gas tada  po r  la  

economía  a l  rea l i za r  a lguna  ac t iv idad  f ís i ca  o  s imp lemente  a l  

mantene r  las  func iones bása les  de l  o rgan i smo (Ma ldonado,  2001) . 2 5  

 

3.10 Mecanismo 

Son  e lementos  des t inados  a  t ransm i t i r  y  t rans fo rmar  fue rzas  y  

mov im ien tos  desde  un  e lemento  mot r i z  (motor )  a  un  e lemento  

recep to r .  Pe rm i ten  a l  se r  humano  rea l i za r  de te rm inados t ra ba jos  con  

mayor  comod idad  y  menor  es fue rzo  (Kent ,  2008 ) . 2 3  C las i f i cándose  

según  su  func ión  como mecan ismos  que  t ransmi ten  mov im ien to  y  

mecan ismos  que  t rans fo rman mov im ien tos .  

23 Kent, V. (2008). Apuntes de Mecanismos. Elche. 

25 Maldonado, D. A. (2001). Capacidad física Aeróbica y Gasto Energético en Puestos de Trabajo de Laminación de una 

Empresa de Artes Gráficas. Monterrey, Nuevo León, México: Universidad Autónoma de Nuevo León. 
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Los  mecan ismos u t i l i zados  en  las  e je rc i tadoras  de l  g imnas io  son  

de  t ransm is ión  de  mov im ien to ,  en  espec ia l  de  t ransmis ión  c i rcu la r .   

Los  mecan ismos  que  se  u t i l i zan  en  los  apa ra tos  de l  g imnas io  

son  los  s igu ien tes :  

S is tema  de  po leas  con  co r reas  s i tuadas  a  c ie r ta  d is tanc ia ,  que  

g i ran  s imu l táneamente  po r  e fec to  de  una  co r rea .  

 

𝐷1 · 𝑁1 =  𝐷2 · 𝑁2 

F igura  3 .  S is tema de  po leas  con  cor rea .   

 

T ransm is ión  por  co r rea  y  engranes,  que  pe rmi ten  t ransm i t i r  

mov im ien tos  en t re  e jes  que  se  encuent ran  a  c ie r ta  d i s tanc ia .  Es te  

t ipo  de  mecan ismo  t ransm i te  más  po te nc ia  ya  que  ev i ta  pa t ina je  de  

las  co r reas .  

 

F igura  4 .  T ransmis ión  po r  cadena.   

 

3.11 Generadores de Corriente 

Los  Moto res  y  gene rado res  e léc t r icos ,  son  un  g rupo  de  apa ra tos  

que  se  u t i l i zan  pa ra  conve r t i r  la  ene rg ía  mecán ica  en  e léc t r i ca ,  o  a  

la  inversa ,  con  med ios  e lec t romagné t i cos .  A  una  máqu ina  que  

conv ie r te  la  ene rg ía  mecán ica  en  e léc t r ica  se  le  denomina  
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gene rador ,  a l te rnado r  o  d ínamo,  y  a  una  máqu ina  que  conv ie r te  la  

ene rg ía  e léc t r i ca  e n  mecán ica  se  le  denomina  moto r  (W i ld i ,  2006 ) . 4 4  

Dos  p r inc ip ios  f ís i cos  re lac ionados  son  la  de l  f unc ionam ien to  de  

gene radores  y  motores .  E l  p r imero  es  e l  p r inc ip io  de  inducc ión  

descub ie r to  po r  e l  c ien t í f i co  e  inven to r  b r i tán ico  Michae l  Fa raday en  

1831 .  S i  un  conducto r  se  mueve  a  t ravés  de  un  campo  magnét ico ,  o  

s i  es tá  s i tuado  en  las  p rox im idades de  un  c i rcu i to  de  conducc ión  f i jo  

cuya  in tens idad  puede  var ia r ,  se  es tab lece  o  se  induce  una  co r r ien te  

en  e l  conducto r .  E l  p r inc ip io  opues to  a  és te  fue  observado  en  1820 

po r  e l  f ís ico  f rancés  André  Mar ie  Ampère .  S i  una  co r r ien te  pasaba a  

t ravés  de  un  conducto r  den t ro  de  un  campo  magnét i co ,  és te  e je rc ía  

una  fue rza  mecán ica  sob re  e l  conducto r  (W i ld i ,  2006) . 4 4  

La  máqu ina  d inamoe léc t r i ca  más  senc i l l a  es  e l  d inamo de  d isco  

desa r ro l lado  po r  Fa raday,  que  cons is te  en  un  d isco  de  cob re  que  se  

monta  de  ta l  f o rma  que  la  pa r te  de l  d i sco  que  se  e ncuent ra  en t re  e l  

cen t ro  y  e l  bo rde  quede  s i tuada  en t re  los  po los  de  un  imán  de  

he r radu ra .  Cuando  e l  d i sco  g i ra ,  se  induce  una  co r r ien te  en t re  e l  

cen t ro  de l  d i sco  y  su  bo rde  deb ido  a  la  acc ión  de l  campo  de l  imán.  

E l  d i sco  puede  fab r ica rse  para  func ionar  co mo un  motor  med ian te  la  

ap l icac ión  de  un  vo l ta je  en t re  e l  bo rde  y  e l  cen t ro  de l  d i sco ,  lo  que  

hace  que  e l  d isco  g i re  g rac ias  a  la  f ue rza  p rod uc ida  po r  la  reacc ión  

magné t i ca  (W i ld i ,  2006 ) . 4 4  

E l  campo  magné t i co  de  un  imán  pe rmanen te  es  lo  

su f ic ien temente  fuer te  como para  hace r  f unc iona r  un  d inamo 

pequeño  o  mo tor .  Po r  e l lo ,  los  e lec t ro im anes se  emp lean  en  

máqu inas  g randes .  Tan to  los  moto res  como los  gene rado res  t ienen  

dos  un idades  bás icas :  e l  campo  magné t i co ,  que  es  e l  e lec t ro imán 

con  sus  bob inas ,  y  l a  a rmadura ,  que  es  la  es t ruc tu ra  que  sos t iene  

los  conduc to res  que  cor tan  e l  campo  magnét i co  y  t ranspor ta  la  

cor r ien te  induc ida  en  un  generado r ,  o  la  co r r ien te  de  exc i tac ión  en  e l  

44 Wildi, T. (2006). Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. (Sexta ed.). Distrito Federal, México, México: Pearson 

Educación. 
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caso  de l  mo tor .  La  a rmadura  es  po r  lo  gene ra l  un  núc leo  de  h ie r ro  

du lce  laminado,  a l rededo r  de l  cua l  se  en ro l l an  en  bob inas  los  cab les  

conduc to res  (W i ld i ,  2006 ) . 4 4  

 

3.11.1 Generador de Corriente Continua 

Los  gene rado res  de  co r r ien te  con t inua  son  máqu inas  que  

p roducen  tens ión ,  su  func ionam ien to  se  reduce  s iempre  a l  p r inc ip io  

de  la  bob ina  g i ra to r ia  den t ro  de  un  campo  magné t i co .  S i  una  

a rmadura  g i ra  en t re  dos  po los  magné t i cos  f i jos ,  l a  co r r ien te  en  la  

a rmadura  c i r cu la  en  un  sen t ido  du ran te  la  m i tad  de  cada  revo luc ión ,  

y  en  e l  o t ro  sen t ido  du ran te  la  o t ra  m i tad .  Pa ra  p roduc i r  un  f lu jo  

cons tan te  de  co r r ien te  en  un  sen t ido ,  o  cor r ien te  con t inua ,  en  un  

apa ra to  de te rminado ,  es  necesa r io  d i spone r  de  un  med io  para  

inve r t i r  e l  f lu jo  de  cor r ien te  fue ra  de l  gene rado r  una  vez  du ran te  

cada  revo luc ión .  En  las  máqu inas  an t iguas  es ta  inve rs ión  se  l levaba 

a  cabo  med ian te  un  conmutado r ,  un  an i l lo  de  me ta l  pa r t ido  monta do  

sob re  e l  e je  de  una  a rmadura  (W i ld i ,  2006 ) . 4 4  

 

F igura  5 .  Un  generado r  de  CD e léc t r i ca  es  s imp lemente  un  

gene rador  de  CA equ ipado con  un  rec t i f i ca dor  mecán ico  l lamado  

conmutado r  (W i ld i ,  2006 ) . 4 4  

44 Wildi, T. (2006). Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. (Sexta ed.). Distrito Federal, México, México: Pearson 

Educación. 
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Las  dos  m i tades  de l  an i l lo  se  a i s laban  en t re  s í  y  se rv ían  como 

bo rnes  de  la  bob ina .  Las  escob i l las  f i j as  de  me ta l  o  de  ca rbón  se  

manten ían  en  con tac to  con  e l  conmutado r ,  que  a l  g i ra r  conectaba  

e léc t r i camente  la  bob ina  a  los  cab les  ex te rnos .  Cuando  la  a rmadura  

g i raba ,  cada  escob i l l a  es taba  en  con tac to  de  fo rma  a l te rna t i va  co n  

las  m i tades  de l  conmutado r ,  camb iando  la  pos ic ión  en  e l  momen to  

en  e l  que  la  co r r ien te  inve r t ía  su  sen t ido  den t ro  de  la  bob ina  de  la  

a rmadura .  As í  se  p roduc ía  un  f lu jo  de  co r r ien te  de  un  sen t ido  en  e l  

c i r cu i to  exte r io r  a l  que  e l  gene rado r  es taba  conectad o .  Los  

gene radores  de  co r r ien te  con t inua  func ionan  norma lmente  a  vo l ta jes  

bas tan te  ba jos  pa ra  ev i ta r  las  ch ispas  que  se  p roducen  en t re  las  

escob i l las  y  e l  conmutado r  a  vo l ta je  a l to .  E l  po tenc ia l  más  a l to  

desa r ro l lado  pa ra  es te  t ipo  de  gene radores  sue le  se r  de  1500 

vo l t ios .  En  a lgunas  máqu inas  más  modernas  es ta  inve rs ión  se  

rea l i za  usando  apa ra tos  de  po tenc ia  e lec t rón ica ,  como  po r  e jemplo  

rec t i f i cado res  de  d iodo  (W i ld i ,  2006 ) . 4 4  

Los  gene rado res  modernos  de  co r r ien te  con t inua  u t i l i zan  

a rmaduras  de  tambor ,  que  sue len  es ta r  f o rmadas  po r  un  g ran  número  

de  bob inas  agrupadas  en  hend idu ras  long i tud ina les  den t ro  de l  

núc leo  de  la  a rmadura  y  conectadas  a  los  segmentos  adecuados  de  

un  conmutado r  mú l t ip le .  S i  una  a rmadura  t iene  un  so lo  c i r cu i to  de  

cab le ,  la  co r r ien te  que  se  p roduce  aumenta rá  y  d i sminu i rá  

depend iendo  de  la  pa r te  de l  campo  magné t i co  a  t ravés  de l  cua l  se  

es té  mov iendo  e l  c i r cu i to .  Un  conmutado r  de  va r ios  segmen tos  usado 

con  una  a rmadura  de  tambor  conecta  s iempre  e l  c i r cu i to  ex te rno  a  

uno  de  cab le  que  se  mueve  a  t ravés  de  un  á rea  de  a l ta  in tens idad  

de l  campo,  y  como resu l tado  la  cor r ien te  que  sumin is t ran  las  bob inas  

de  la  a rmadura  es  p rác t i camente  cons tan te .  Los  campos  de  los  

gene radores  modernos  se  equ ipan  con  cua t ro  o  más  po los  

e lec t romagnét icos  que  aumentan  e l  tamaño  y  la  res is tenc ia  de l  

44 Wildi, T. (2006). Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. (Sexta ed.). Distrito Federal, México, México: Pearson 

Educación. 
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campo magnét ico .  En  a lgunos casos ,  se  añaden in te rpo los  más 

pequeños  pa ra  compensa r  las  d i s to rs iones  que  causa  e l  e fec to  

magné t i co  de  la  a rmadur a  en  e l  f lu jo  e léc t r i co  de l  campo  (W i ld i ,  

2006 ) . 4 4  

E l  campo  induc to r  de  un  gene rador  se  puede  ob tene r  med ian te  

un  imán  pe rmanen te  (magneto )  o  po r  med io  de  un  e lec t ro imán 

(d inamo) .  En  es te  ú l t imo  caso ,  e l  e lec t ro imán  se  exc i ta  po r  una  

cor r ien te  independ ien te  o  po r  au toexc i tac ión ,  es  dec i r ,  la  p rop ia  

cor r ien te  p roduc ida  en  e l  d inamo s i rve  para  c rear  e l  campo 

magné t i co  en  las  bob inas  de l  i nduc to r .  Ex is ten  t res  t ipos  de  d inamo 

según  sea  la  f o rma  en  que  es tén  acop lados e l  induc to r  y  e l  induc ido :  

en  se r ie ,  en  de r i vac ión  y  en  combinac ión  (W i ld i ,  2006) . 4 4  

 

3.12 Generador Fotovoltaico 

El  componente  e lementa l  de  un  generado r  FV  es  la  cé lu la  

fo tovo l ta i ca ,  donde  se  l leva  a  cabo  la  conve rs ión  de  la  rad iac ión  

so la r  a  co r r ien te  e léc t r i ca .  La  cé lu la  es tá  compuesta  po r  una  

de lgada  capa  de  ma te r ia l  sem iconduc to r ,  norma lmente  s i l i c io  

t ra tado ,  con  un  grosor  de  a l rededo r  de  0 .3  mm y  una  super f i c ie  de  

100  a  225  cm 2 .  E l  s i l i c io ,  con  cua t ro  e lec t rones de  va lenc ia  

( te t rava len te ) ,  se  “dopa ”  con  á tomos t r i va len te  en  una  capa  y  c ie r to  

número  de  á tomos  pen tava len tes  en  la  o t ra .  La  reg ión  t i po  P  t iene  

exceso  de  huecos,  m ien t ras  que  la  de  t i po  N  t iene  exceso  de  

e lec t rones  (Anón imo,  2011 ) . 8  

8 Anónimo. (2011). Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n.°10. Barcelona: ABB. 

44 Wildi, T. (2006). Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. (Sexta ed.). Distrito Federal, México, México: Pearson 

Educación. 
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F igura  6 .  S i l i c io  Dopado (Anón imo,  2011 ) . 8  

 

En  e l  á rea  de  con tac to  en t re  las  dos  capas  con  d i f e ren te  dopa je  

(un ión  P -N) ,  l os  e lec t rones  t ienden  a  desp laza rse  desde  la  m i tad  con  

exceso  de  e lec t rones  (N)  hac ia  la  m i tad  con  dé f ic i t  de  e lec t rones  

(P ) ,  gene rando  as í  una  acumulac ión  de  ca rga  negat i va  en  la  reg ión  

P .  Pa ra  los  huecos  de  e lec t rones ocu r re  un  fenóm eno  equ iva len te ,  

con  acumu lac ión  de  ca rga  pos i t i va  en  la  reg ión  N.  De  es ta  fo rma  se  

c rea  un  campo  e léc t r i co  en  la  un ión  que  se  opone a  la  d i f us ión  de  

cargas  e léc t r icas .  A l  ap l i ca r  una  tens ión  desde  e l  ex te r io r ,  la  un ión  

pe rm i te  e l  f lu jo  de  co r r ien te  ún icam ente  en  una  d i recc ión  

( func ionando  como un  d iodo )  (Anón imo,  2011 ) . 8  

Cuando  se  expone  la  cé lu la  a  la  luz ,  a  causa  de l  e fec to  

fo tovo l ta i co  se  c rean  a lgunos  pa res  e lec t rón -hueco  tan to  en  la  

reg ión  N  como en  la  P .  E l  campo  e léc t r i co  in te rno  hace  que  e l  

exceso  de  e lec t rones ( resu l tado  de  la  abso rc ión  de  fo tones  po r  par te  

de l  mate r ia l )  se  se pa re  de  los  huecos  y  los  impu lse  en  d i recc ión  

8 Anónimo. (2011). Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n.°10. Barcelona: ABB. 
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opuesta ) .  Como consecuenc ia ,  una  vez  que  los  e lec t rones  han  

supe rado  la  reg ión  de  ago tamien to  no  pueden regresar  ya  que  e l  

campo ev i ta  e l  f lu jo  en  la  d i recc ión  inve rsa .  A l  conecta r  la  un ión  a  

un  conducto r  ex te rno  se  ob t iene  un  c i rcu i to  ce r rado ,  en  e l  que  la  

cor r ien te  f luye  d e  la  capa  P,  con  un  po tenc ia l  mayo r ,  a  la  capa  N ,  

con  un  po tenc ia l  menor ,  s iempre  que  la  cé lu la  es té  i l uminada.  

 

F igura  7 .  Func ionam ien to  de  una  Cé lu la  Fo tovo l ta ica  (Anón imo ,  

2011 ) . 8  

 

3.13 Inversores (convertidores DC-AC) 

Son  d ispos i t i vos  que  t rans fo rman  la  co r r ien te  con t inua  en  

a l te rna  y  con t ro la  la  ca l i dad  de  la  energ ía  des t inada  a  la  red  

med ian te  un  f i l t ro  L -C  mon tado  en  e l  in te r io r  de l  p rop io  inverso r  

(Anón imo,  2011 ) . 8  

8 Anónimo. (2011). Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n.°10. Barcelona: ABB. 
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F igura  8 .  Esquema de l  p r inc ip io  de  func ionam ien to  de  un  

inve rso r  monofás ico  (Anón imo,  2011 ) . 8  

 

Pa ra  que  la  onda sea  lo  más  s inuso ida l  pos ib le  se  u t i l i za  

una  técn ica  más so f i s t icada :  modu lac ión  de l  ancho  de  pu lso  

(PW M, pu lse  W id thModu la t ion ) .  Es ta  técn ica  pe rm i te  regu la r  la  

f recuenc ia  y  e l  va lo r  rms  de  la  f o rma  de  onda de  sa l ida  

(Anón imo,  2011 ) . 8  

 

F igura  9 .  Pr inc ip io  de  func ionam ien to  de  la  tecno log ía  PW M  

(Anón imo,  2011 ) . 8  

8 Anónimo. (2011). Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n.°10. Barcelona: ABB. 
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La  po tenc ia  sum in is t rada  po r  un  gene rador  FV  depende  de l  

pun to  de  la  ins ta lac ión  en  e l  que  es tá  ope rando .  Para  op t im iza r  

e l  sum in is t ro  de  ene rg ía  de  la  p lan ta ,  e l  gene rado r  debe 

adap ta rse  a  la  carga ,  de  modo  que  e l  pun to  de  func ionam ien to  

cor responda  s iem pre  a l  pun to  de  po tenc ia  máx ima  (Anón imo ,  

2011 ) . 8  

Con  es te  ob je t i vo ,  den t ro  de l  i nve rsor  se  u t i l i za  un  choppe r  

con t ro lado  l l amado  segu ido r  de l  pun to  de  po tenc ia  máx ima 

(MPPT,  Max imunPower  Po in t  T rack ing) .  E l  MPPT ca lcu la  e l  

va lo r  ins tan táneo de  la  curva  I -V ( “ tens ión - i n tens idad” )  de l  

generador  a l  cua l  se  p roduce  la  máx ima  po tenc ia  d ispon i b le  

(Anón imo,  2011 ) . 8  

 

F igura  10 .  Punto  de  po tenc ia  máx ima (MP P)  de  un  

gene rador  fo tovo l ta i co  (Anón imo,  2011 ) . 8  

 

  

8 Anónimo. (2011). Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n.°10. Barcelona: ABB. 
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4 METODOLOGÍA  

 

4.1 Área de Trabajo 

El  t raba jo  de  inves t igac ión  fue  desa r ro l lado  en  la  c iudad  de  San  

Lu is  Po tos í ,  ya  que  cuenta  con  una  loca l i zac ión  geográ f i ca  a t rac t i va  

pa ra  la  gene rac ión  de  ene rg ía  e léc t r i ca  (como se  muest ra  en  la  

f i gu ra  11 . ) ,  la  cua l  abso rbe  un  n ive l  de  i r rad ianc ia  de  5 .5  kW h/m 2 /d ía  

según da tos  de  la  empresa  ABB.  

 

F igura  11 .  Mapa de  i r rad iac ión  so la r  en  Méx ico .  

 

Con  base  a l  mapa  de  zon i f i cac ión  de  á reas  ve rdes  ( f i gu ra  12 )  

ob ten idos  de l  CIACyT  con  S is temas  de  In fo rmac ión  Geográ f i ca ,  

muest ra  la  ub icac ión  pos ib le  (en  co lo r  ro jo )  de  la  cons t rucc ión  de l  

g imnas io .  
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F igura  12 .  Zon i f i cac ión  de  á reas  verdes  en  la  c iudad  de  San Lu is  

Po tos í .  

 

4.2 Sistema complejo 

El  s i s tema  comp le jo  de  la  c iudad  de  San  Lu is  Po tos í  comprende 

en  mayo r  med ida  a l  sec to r  po l í t i co  y  económico  deb ido  a l  con t ro l  que  

és te  cuen ta  an te  la  soc iedad en  base  a  aspectos  económicos .   

Dent ro  de  lo  económico  tenemos  los  sec to res  p r imar ios ,  

secundar ios  y  te rc ia r ios ,  pe ro  so lamente  e l  secunda r io  es  e l  que  

cuenta  con  mayor  es ta b i l idad ,  g rac ias  a  su  a l ta  p roduct i v idad  de  

gene rac ión ,  de  modo  que  los  p rec ios  de  comerc ia l i zac ión  los  
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de te rm ina  e l  mercado y  es to  t rae  cons igo  una  con taminac ión  y  

demanda de  recursos  na tu ra les ,  mod i f i cando  d ive rsas  va r iab les  de l  

s i s tema.  

E l  med io  f ís ico  que  rodea  la  reg ión  y  su  amb ien te  p ropo rc iona  

va l idez  para  e l  ma ne jo  de  las  d imens iones soc ia l ,  económico  y  

po l í t i co  de l  s is tema.  La  soc iedad es tá  o rgan izada  po r  e l  sec to r  

po l í t i co ,  qu ien  de te rm ina  la  educac ión  y  sa lud  de  cada  ind iv iduo  y  su  

ca l idad  de  v ida  con  se rv i c ios  bás icos  y  gene rac ión  de  emp leos .  Los  

va lo res  de te rminados  en  e l  s is tema de f inen  la  ac t i tud  de  la  soc iedad 

y  po r  t an to  la s  re lac iones  ex is ten tes  en  e l  m ismo .  

 

4.3 Metodología 

El  p resen te  t raba jo  se  e fec tuó  sobre  la  base  de  la  indus t r ia  de l  

acond ic ionam ien to  f ís ico ,  en focado  a  una  tendenc ia  sus ten tab le  y  

au tosu f i c ien te .  A  t ravés  de l  t iempo se  pod rá  es tud ia r  po r  med io  de  

cá lcu los  matemát i cos  y  lóg icos ,  obse rvac iones  y  muest reos ,  como 

fuen tes  de  he r ram ien ta  para  p redec i r  la  po tenc ia  en  un  g imnas io  

au tosus ten tab le ,  d iseñado  a  pa r t i r  de  d i ve rsos  fac to r es  que  imp l ican  

ser  amigab les  con  e l  amb ien te .  

En  genera l  ex i s te  una  secuenc ia  de  pasos  a  segu i r  pa ra  

p royec ta r  e l  g imnas io  y  és tos  son  los  s igu ien tes .  

 

1 .  L luv ia  de  Ideas .  

Con  e l  ob je t i vo  de  desa r ro l la r  una  a l te rna t i va  de  gene rac ión  de  

ene rg ía  e léc t r i ca  ev i tando  los  Gases  de  E fec to  Inve rnade ro ;  se  l levó  

a  cabo  un  e je rc i c io  conoc ido  como  l l uv ia  de  ideas  para  desa r ro l la r  y  

p royec ta r  un  g imnas io  sus ten tab le ,  tomando  en  cuenta  aspec t os  que  

son  necesar ios  pa ra  un  óp t imo desa r ro l lo  de l  m ismo.  
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F igura  13 .  D iagrama un i f i la r  e léc t r ico .  

 

2 .  Búsqueda de  In fo rmac ión  Técn ica .  

La  in fo rmac ión  pa ra  fami l i a r i za rse  con  e l  p royec to  es  de  suma 

impor tanc ia ,  es  po r  e l lo  que  se  deben  cen t ra r ,  p rec isar  y  de f in i r  los  

concep tos ,  pa labras  c laves  y  e lementos  necesa r ios  pa ra  encont ra r  

l as  re fe renc ias  que  se  a jus tan  a  la  demanda que  se  tenga ,  

acud iendo  a  cen t ros  de  in fo rmac ión  y  bases  de  da tos  que  sean  de  

u t i l idad  pa ra  e l  p royec to .  

 

3 .  Obtenc ión  de  In fo rmac ión  Técn ica  en  Gimnas ios .  

Se  acud ió  a  los  g imnas ios  pa ra  conoce r  las  ins ta lac iones  y  

neces idades  en  base  a  la s  ac t i v idades  que  demanda  e l  usua r io .  Se  

idea ron  so luc iones  innovado ras  pa ra  ayudar  a  la  gen te  a  a l canzar  e l  

b ienes ta r  y  op t im iza r  a l  momento  de  d iseñar  e l  g imnas io  sus ten tab le  
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como es  e l  caso  de  la  c ienc ia  B iomim ic ry ,  que  es  im i ta r  la  na tu ra leza  

pa ra  reso lve r  s is temas y  es t ra teg ias  de  los  humanos.  I nco rpo rado  a  

e l lo  se  conoce rá  e l  p romed io  de  la  demanda  y  gene rac ión  

ene rgé t i ca ,  as í  como  la  demanda y  rec ic la je  de l  agua ,  en  e l / los  

g imnas io (s )  v is i tado (s) .  

 

Los  e lementos  card iovascu la re s  es tán  cons t i tu idos  po r :  

  C in tas  pa ra  co r re r .  

  C ross  T ra ine rs  (E l ip t ica )  (Mov im ien to  e l íp t i co  s im i la r  a  

cor re r )  

  B ic i c le tas  (Rend im ien to  en  p ie rnas)  

  Top  (En t renamien to  de  la  par te  supe r io r  de l  cue rpo )  

  S tep  (Mov im ien to  f lu ido  de  sub ida)  

  Remo (E je rc i ta  espa lda ,  s im i la r  a  remar )  

 

Los  e lementos  de  pesas es tán  cons t i tu idos  po r :  

  C rossove r  Cab les  (Po lea  de  pesas)  

  Mu l t ipower  (Ba r ra  de  pesas )  

  Banca  Hor i zon ta l  

  Banca  Inc l inada  

  Banca  Dec l inada  

  Sopor te  pa ra  d i scos  

  Mancue rnas  

  Apa ra tos  pa ra  P ie rna  

  Apa ra tos  pa ra  Hombro  

  Apa ra tos  pa ra  Pecho y  Espa lda  

 

4 .  Se lecc ión  de l  te r reno  donde se  p royec ta rá  e l  g imnas io .  

La  ub icac ión  de l  g imnas io  debe con ta r  con  fac i l idades  de  

t ranspo r te  púb l i co  y  que  pos ib i l i te  e l  uso  de  b ic ic le tas ,  con  la  opc ión  
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de  incen t i va r  a  usua r ios  y  emp leados  a  de ja r  e l  au tomóv i l  en  casa .  

La  imp lan tac ión  de l  p red io  debe con ta r  con  á reas  ve rdes  para  

d rena je  de l  sue lo  en  d ías  de  l luv ia  ev i tando  as í  g randes  mov im ien tos  

de  t ie r ra  que  agranden  e l  pe r f i l  na tu ra l  de l  te r reno  y  

consecuen temente ,  e l  f lu jo  de  agua  p l uv ia l  en  la  c iudad  como un  

todo .  

 

5 .  D iseño  de l  p lano  a rqu i tec tón ico  de l  g imnas io .  

Con  la  f ina l idad  de  que  sea  un  g i mnas io  sus ten tab le  se  

p royec ta ron  var ias  a l te rna t i vas  en t re  las  cua les  es tá n  la  de  rec ic la r  

y  reu t i l i za r .  Para  e l  p royec to  a rqu i tec tón ico  las  ven tanas  deben  se r  

amp l ias  con  la  f ina l idad  de  a p rovecha r  la  luz  na tu ra l  de l  d ía ,  

ev i tando  la  inc idenc ia  d i rec ta  de l  so l  en  verano ,  y  en  inv ie rno  las  

abe r tu ras  deben  quedar  b ien  cer radas  pa ra  ev i t a r  e l  en f r iamien to  de l  

amb ien te ;  uso  de  techos  ab ie r tos  que  ayuden a  equ i l ib ra r  la  

tempera tu ra  in te rna  de l  g imnas io .  

Pa ra  e l  ap rovechamien to  de l  agua  se  puede  cap ta r  la  de  l luv ia  a  

t ravés  de  cana le tas  y  co lec to res ,  con t inuando  e l  p roceso  a  t ravés  de  

f i l t ros  s imp les  y  ap rovecha r  e l  agua  en  r iego  y  desca rga  de  

san i ta r ios .  E l  agua  de  los  san i ta r ios  y  baños pueden  pasa r  po r  un  

s i s tema de  c inco  n ive les  de  f i l t rado  an tes  de  se r  reap rovechada.  

Se  imp lementó  i l uminac ión  y  lámparas  de  ba jo  consumo 

respe tando  la  can t idad  de  luxes  necesa r ios  en  las  d i f e ren tes  

ac t i v idades de l  g imnas io ,  además  de  rea l i za r  adecuadamente  la  

i ns ta lac ión  e léc t r ica  de  modo  que  se  tenga  un  encend ido  de  pocas 

luminar ias  por  vez ;  la  co locac ión  de  censo res  de  p resenc ia  en  

amb ien tes  de  menor  u t i l i zac ión  y  p in ta r  las  pa redes de  co lo r  c la ro ) .  

Los  mate r ia les  en  un  g imnas io  eco lóg ico  deben  ser  rec ic lados ,  

p re fe ren temente  b iodegradab les  (p roven ien tes  de  demol i c iones  o  
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que  es tén  cer t i f i ca dos  como es  e l  caso  de l  uso  de  madera  que  sea  

de  bosques re fo res tados) .  

Pa ra  e l  caso  de  los  desechos  se  debe rá  l leva r  una  reco lecc ión  

se lec t i va  de  és tos ,  modu lando  la  es t ruc t u rac ión  y  pag inac ión  de  

mate r ia les  que  ev i t en  e l  despe rd ic io  (se  puede  fomentar  en  los  

usua r ios  y  empleados la  pa r t ic ipac ión  t rayendo basu ra  rec ic lab le  de  

sus  hoga res ) .  

 

6 .  Cá lcu lo  de  la  demanda  ene rgé t i ca  necesa r ia  de l  g imnas io .  

E l  consumo de  ene rg ía  e léc t r i ca  se  m ide  en  kW h;  para  es t imar  la  

demanda to ta l  de  fo rma  p rác t i ca  y  ráp ida  se  u t i l i za  una  tab la  en  la  

cua l  se  co locan  todos  los  d ispos i t i vos  que  se  encuent ran  conectados 

a  la  red  e léc t r i ca  ( lum ina r ias ,  s is temas de  re f r i ge rac ión ,  s is tema de  

segu r idad ,  s is temas  de  aud io ,  en t re  o t ros) ,  los  va lo res  que  se  

co locan  en  la  tab la  son  po tenc ia  y  ho ras  consumidas ,  se  suma e l  

to ta l  de  kW h consumidas ,  y  es  de  esa  manera  como ob tenemos  la  

demanda to ta l  de  ene rg ía  de l  g imnas io .  

 

7 .  Cá lcu lo  de  gene rac ión  e léc t r i ca  en  base  a  ce ldas  

fo tovo l ta i cas .  

A l  momen to  de  con ta r  con  e l  d iseño  a rqu i tec tón ico  de l  g imnas io  

e l  uso  de  pane les  so la res  puede  tene r  como ob je t ivo  la  gene rac ión  

de  ene rg ía  e léc t r ica ,  ap rovechando mayo rmen te  e l  á rea  de l  techado 

d ispon ib le  para  su  co locac ión ,  s iempre  en  la  o r ien tac ión  de  mayo r  

inc idenc ia  so la r .  

 

8 .  D imens ionamien to  de l  s i s tema té rm ico  de l  agua .  

E l  d i seño  y  d imens ionamien to  de l  s is tema  es  un  p roceso  

in te rac t i vo ,  en  e l  cua l  se  t ienen  que  tomar  en  cuenta  los  s igu ien tes  

pa rámet ros  de  en t rada :  
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  Consumo de  agua  ca l ien te  en  su  pe r f i l  d ia r io  y  l a  

tempera tu ra  p re f i jada .   

  Inc l inac ión  y  o r ien tac ión  de  los  co lec to res .   

  E f i c ienc ia  de  los  co lec to res   

  C l ima de l  s i t io .   

  Vo lumen  de l  te rmotanque.   

  Long i tud  de  la  tube r ía .   

  T ipo  de  ca len tador  de  respa ldo .   

  Tempera tu ra  de l  agua  de  la  red   

  Coo rdenadas geográ f i cas  de l  s i t io   

  N ive les  de  i r rad iac ión  so la r  en  base  mensua l   

 

9 .  Cá lcu lo  de  gene rac ión  e léc t r ica  en  base  a  b ic i c le tas  

es tá t i cas ,  má qu inas  e l íp t i cas  y  remadora  Cross f i t .  

Las  b ic ic le tas  es tá t i cas ,  má qu inas  e l íp t i cas  y  remadoras  Cross f i t  

en  la  mayo r ía  de  los  g imnas ios  cuen tan  con  un  mon i to r  que  ca lcu la  

e l  p romed io  de  la  d i s tanc ia  (m) ,  ca lo r ías  (kC a l ) ,  r i tmo  ca rd iaco  (bpm,  

va t ios  po r  m inu to )  y  po tenc ia  gene rada  (W ) .  De  modo  que  se  

rea l i za rán  p ruebas  en  d i f e ren tes  ve loc idades  y  d i f e ren tes  

res is tenc ias ,  tomando  en  cuenta  las  más  u t i l i zadas  po r  los  usua r ios .  

  



66 
 
 

 

5 RESULTADOS 

 

5.1 Desarrollo Sustentable 

Por  ser  un  p royec to  en focado  a  sus ten tab i l idad ,  se  busca  

o r ien ta r lo  a l  uso  de  recu rsos  na tu ra les ,  va lo rando  d imens iones 

soc ia les ,  po l í t i cas ,  amb ien ta les ,  y  económic as .  

 

5.1.1 Social 

Se  rea l i zó  una  encues ta  para  de te rm ina r  la  acep tac ión  de l  

g imnas io  po r  las  pe rsonas  que  rea l i zan  e je rc ic io  y  gene ren  ene rg ía  

e léc t r i ca ;  ob ten iendo  da tos  de  283  par t i c ipan tes  con  edades  de  19  a  

31  años (119  varones y  164  damas) .  Dando  como resu l tado  las  

s igu ien tes  g rá f icas .  

 

 

G ra f i ca  7 .  Encuesta  de  acep tac ión  de l  g imnas io .  
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Se  puede  ap rec ia r  que  la  mayo r ía  de  las  pe rsonas  encues tadas 

rea l i zan  e je rc ic io  f í s i co  y  p re f ie ren  rea l i za r lo  en  luga res  ab ie r tos  

(pa rques )  y  ce r rados (g imnas ios) .  

O t ro  pun to  impor tan te  que  n os  muest ra  la  encuesta  es  que  a l  

83% de  las  personas  le s  gus ta r ía  acud i r  a l  l uga r  que  sea  

soc ia lmente  responsab le  con  e l  amb ien te  y  e l  97% de  las  pe rsonas  

s í  rea l i za r ía  con  gus to  un  e je rc ic io  que  t iene  como f ina l idad  la  

gene rac ión  de  ene rg ía  e léc t r i ca .  

 

5.1.2 Político 

En  Méx ico  se  cuen ta  con  no rmas,  l eyes  e  ISOS que  regu lan  la  

gene rac ión  y  uso  de  la  ene rg ía .  Contando  con  un  Marco  Regu la to r io  

pa ra  las  Ene rg ías  Renovab les .  (Vé ase  e l  apa r tado  3 .5  de  Normas 

Of i c ia les  Mex icanas de l  Sec to r  E léc t r i co ) .  

 

F igura  14 .  No rmas  y  Leyes  en  Méx ico .  
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5.1.3 Ambiental 

E l  d i seño  de l  g imnas io  se  rea l i zó  pensando  en  la  

sus ten tab i l idad .  

E l  comp le jo  con ta rá  en  su  pe r i f e r ia  con  á reas  na tu ra les ,  basado  

en  la  c ienc ia  de  b iomimet i smo.  La  p ropuesta  de  d ispos ic ión  se  

d iv id ió  en  cua t ro  á reas  p r inc ipa les :  

  Área  de  For ta lec imiento:  Á rea  de  pesas  y  apara tos ,  con  e l  

ob je t i vo  de  es t imu la r  e l  desa r ro l l o  y  c rec im ie n to  de  los  

múscu los  de l  cuerpo ,  a l  t iempo que  se  ton i f i can .  

  Área  Cardiovascula r :  Á rea  re lac ionada  con  la  sa lud ,  

pé rd ida  de  peso  y  con t ro l  de l  m ismo,  ap rovechando  para  

conve r t i r  energ ía  c iné t i ca  en  ene rg ía  e léc t r ica .  

  Servic ios:  Const i tu ido  po r  baños y  á rea  e léc t r ica  (127V -

220V)  

  Áreas de  Acceso:  En t rada  p r inc ipa l .  

 

F igura  15 .  D iagrama de  Zon i f i cac ión  
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5.1.3.1 Concepto de Diseño 

El  d iseño  se  basa  en  la  na tu ra leza  m isma,  deb ido  a  que  la  im i ta  

con  e l  ob je t i vo  de  op t im iza r  los  recu rsos  na tu ra les  de  su  en to rno  y  

reduc i r  e l  consumo ar t i f i c ia l  en  su  demanda d ia r ia .  

Con  la  capac idad  de  aná l is is  hac ia  la  na tu ra leza ,  se  obse rva  

g ran  va r iedad  de  c o lo res ,  f o rmas ,  mate r ia les ,  e tc .  Po r  se r  un  mundo 

muy vas to  se  ha  tomado  como re fe renc ia  na tu ra l  a  la  

Ech inocactusgruson i i .  Deb ido  a  que  las  p lan tas  se  mant ienen  en  un  

m ismo s i t io  duran te  toda  su  v ida  como es  e l  caso  de  los  ed i f i c ios ,  la  

d i ve rs idad  de  f lo ra  u t i l i za  p r inc ip ios  de  op t im izac ión  en  e l  uso  de  

mate r ia les  asequ ib l es ,  rec ic la je  y  adap tac ión  a l  med io .  

La  se lecc ión  de  es te  t ipo  de  espec ie s  pa ra  e l  p lano  

a rqu i tec tón ico  de l  g imnas io  se  debe  a  que  muest ran  no tab les  

adap tac iones  mor fo lóg icas  y  f i s io lóg icas  a  la  sequ ía .  Además  se  

encuent ran  expuestas  a  rad iac iones  so la res  y  e levada  excu rs ión  

té rm ica  d ia r ia ,  deb ido  a  las  cond ic iones  c l imá t i cas  de  la  zona  en  la  

que  c recen ,  como es  e l  caso  de  San  Lu is  Po tos í ,  donde  se  p ropone 

la  cons t rucc ión .  Una  ca rac te r ís t i ca  muy pa r t i cu la r  de  es tas  espec ies  

es  que  cuen tan  con  una  pa red  ce lu la r  más  espesa ,  respecto  a  o t ras  

espec ies ,  con  la  f i na l i dad  de  su  au to  c l imat i zac ió n  y  re tene r  de  es ta  

manera  l íqu idos .  

Pa ra  las  fachadas  la te ra les  (Es te  y  Oes te ,  según los  pun tos  

card ina les ) ,  se  con temp la  la  f o rma  de l  cac tus  t ipo  

Ech inocactusgruson i i  (po r  su  re lac ión  á rea -vo lumen) .  Deb ido  a  es to  

se  tomaron  los  ga jos  o  los  d i f e ren tes  p la nos  de l  cac tus  pa ra  

concep tua l i za r lo  en  e lementos  es t ruc tu ra les  (co lumnas  p r inc ipa les  

de l  ed i f i c io ) .  
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F igura  16 .  Ech inocactusgruson i i  como med io  de  insp i rac ión .  

 

Pa ra  la  v i s ta  super io r ,  se  insp i ró  e l  d iseño  en  un  Gato  Montés  de  

la  f ami l ia  de  los  fe l i nos ,  ya  que  se  puede  encont ra r  en  los  

mato r ra les  de  San  Lu is  Po tos í ;  según  in fo rmac ión  de l  INEGI ,  además 

de  se r  una  espec ie  te r r i t o r ia l  y  so l i ta r ia  como son  los  ed i f i c ios .  

 

F igura  17 .  Gato  Mon tés  como med io  de  insp i rac ión .  

 

Se  toma como concepto  rec to r  de  d is eño  la  fo rma de  la  ca ra  de l  

ga to  mon tés ,  d i v id iéndo la  po r  la  m i tad .  Segu ido ,  se  rea l i za  una  

abs t racc ión  de  la  f o rma  se lecc ionada ,  y  se  espe jea  ob ten iendo  la  

fo rma gene ra l  de  la  p lan ta  de l  ed i f i c io .  
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F igura  18 .  V is ta  supe r io r  de l  c roqu is  de l  g imnas io .  

 

¿POR QUÉ LA FORMA DE LA LOS A (TECHO)?  

Al  se r  un  p royec to  pensado  en  la  sus ten tab i l idad  y  e l  cu idado 

de l  amb ien te ,  es  necesa r io  pensar  en  e lemen tos  y  pau tas  de  d iseño  

que  pe rmi tan  a l  p royec to  logra r  sus  ob je t i vos .  

 

F igura  19 .  Fo rma de  la  losa .  

 

Losa  a  Dos  Aguas:  T iene  cua l idades  como fac i l idad  pa ra  da r  

d i recc ión  a l  agua  p luv ia l  pa ra  su  t ra tam ien to ,  a lmacenamien to  y  

reu t i l i zac ión ,  menos a fec tac ión  so la r  ya  que  los  rayos  so la res  

d i rec tos  no  a fec tan  con t inuamente  una  supe r f ic ie  en  espec í f i co ,  s ino  

que  va r ía  la  a fec tac ión  d i rec ta ,  se  pueden  const ru i r  a  base  de  

mate r ia les  l i ge ros  y  de  manera  ráp ida .  
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Di ferentes  Nive les  de  Losa  

Var ia r  la  a l t u ra  de  las  dos  ca ídas  de  losa ,  pe rm i te  emp lea r  

ven tana les  en  la  pa r te  super io r  pa ra  una  i lum inac ión  ambien ta l  

óp t ima,  ap rovechando  a l  máx imo  la  luz  so la r ,  además  de  reduc i r  e l  

consumo de  ene rg ía  e léc t r i ca  en  i lum inac ión  a r t i f i c ia l .  Ad emás de  la  

i l uminac ión  se  puede  emp lea r  ven t i l ac ión  cen i ta l ,  que  pe rm i t i rá  que  

escape  e l  a i re  ca l ien te  gene rado  a l  in te r io r  de l  g imnas io ,  

p roduc iendo co r r ien te  y  f lu jo  de  a i re  f resco  con t inuo .  

 

F igura  20 .  S is temas Pas ivos .  

 

5.1.4 Económicos. 

E l  banco  de  inve rs ión  Mer r i l l  y  Lynch  asen tó  que  Méx ico  es  uno  

de  los  pa íses  en  los  que  la  ta r i f a  de  ene rg ía  e léc t r ica  es  de  mayo r  

p rec io ,  lo  que  represen ta  una  desven ta ja  de  c rec im ien to  a l  pa ís  y  de  

acue rdo  con  un  es tud io  de l  Cen t ro  de  Inves t igac ión  pa ra  e l  

Desa r ro l lo  (CIDAC)  Méx ico  se  encuent ra  en  e l  segundo luga r  más 

caro  pa ra  e l  pago  de  luz ;  es to  se  da  po r  un  esquema ta r i f a r io  que  es  

con t ro lado  por  la  Sec re ta r ía  de  Hac ienda y  Créd i to  Púb l ico .  

E l  exces ivo  cos to  de  las  ta r i f as  e léc t r i cas  en  nues t ro  pa ís  se  

debe  a  la  ine f ic ienc ia  de  la  Comis ión  Fede ra l  de  E lec t r i c idad .  Juan  

Car los  Be laus tegu igo i t ia ,  d i rec to r  e jecu t i vo  de l  Cent ro  Mar io  Mo l ina ,  
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menc iona  que  la  ine f i c ienc ia  cons is te  en  p lan tas  de  más  de  20  años,  

robos ,  d iab l i tos  y  cor rupc ión .  

F i ja r  una  ta r i f a  e léc t r i ca  en  nues t ro  pa ís  puede se r  comp l icado ,  

ya  que  e l  p rec io  de  los  combust ib les  fós i les  es  va r iab le ,  e l  t ipo  de  

tecno log ía ,  la  e f i c ienc ia  de  la  p lan ta  y  la  tempera tu ra .   

La  tab la  9  muest ra  da tos  ob ten idos  de  la  Comis ión  Fede ra l  de  

E lec t r i c idad  (CFE) ,  donde  se  aprec ia  e l  cos to  en  pesos  po r  cada  

kW h gene rado  en  una  p lan ta  con  las  d i f e ren tes  tecno log ías  que  se  

menc ionan ;  donde  las  p r imeras  cua t ro  tecno log ías  requ ie ren  fuen tes  

fós i les .  

 

Tabla 9. Costo de Producción de E lec t r ic idad  en México (Anónimo, 2010).6 

 

 

En  un  bo le t ín  de  d ivu lgac ión  t i tu lado  “La  gene rac ión  e léc t r i ca  a  

pa r t i r  de  combust ib les  fós i les ” ,  e l  D r .  José  M igue l  Gonzá le z  San ta ló  

( tab la  10 ) ,  hace  menc ión  a l  cos to  de  inve rs ión  que  se  requ ie re  pa ra  

la  cons t rucc ión  de  una  p lan ta  generado ra  de  ene rg ía  e léc t r ica .  

 

 

 

 

 

 

Tecnología 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Turbo Gas y Ciclo Combinado 0.73  1.02 1.07 1.16 1.07  1.06 1.38  

Diesel 2.43  3.02 3.61 6.91 6.07  4.81 7.85  

Vapor (combustoleo) 0.45  0.62 0.69 0.78 1.02  1.06 1.58  

Carboeléctrica y Dual (carbón y combustoleo) 0.47  0.57 0.70 0.65 0.65  0.67 1.10  

Geotermoeléctrica 0.36  0.38 0.44 0.41 0.46  0.36 0.59  

Eoloeléctrica 1.16  1.52 1.34 1.87 0.27  0.61 0.74  

Nuclear 0.74  0.75 0.95 0.77 0.83  0.91 0.82  

Generación Hidroeléctrica 0.47  0.64 0.52 0.49 0.49  0.55 0.49  

6 Anónimo. (4 de Junio de 2010). Costo de Producción de Electricidad en México. (B. d. CEMAER, Ed.) Recuperado el 24 de 

Enero de 2015, de ENERGÍAS RENOVABLES: http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2010/04/06/costo-de-produccion-

de-electricidad-en-mexico/ 



74 
 
 

 

Tab la  10 .  Comparac ión  en t re  las  tecno log ías  de  gene rac ión  

te rmoe lé c t r i ca  (Gonzá lez,  2009 ) .15 

 

 

La  invers ión  in i c ia l  pa ra  cons t ru i r  e l  g imnas io  es  a l to ,  as í  como 

equ ipa r lo  de  fo rma  e f ic ien te ,  ap rovechando  la  ene rg ía  c ine t ica  de  

los  usua r ios  y  la  ene rg ía  so la r  a  base  de  ce ldas  fo tovo l ta icas ,  pe ro  

en focandos  a l  amb ien te  se  pod r á  generar  ene rgía  e l éc t r ica  s in  

em is ión  de  CO 2 ,  ayudando  a  m i t i ga r  e fec tos  que  p rovoquen e l  

cambio  c l imát i co .  Con v i s ta  a  cues t iones  econ ómicas ,  la  generac ión  

de  ene rg ía  e léc t r ica  no  tend rá  cos to  a lguno,  lo  cua l  se  compensa r ía  

en  la  inve rs ión  in ic ia l. 

 

5.2 Demanda Energética del Gimnasio 

Los cá lcu los  generados en  e l  apa r tado  s igu ien te  se  basa ron  en  las  

No rmas Of ic ia les  Mex icanas (Anón imo,  2012 ) .9 

 

5.2.1 Iluminación 

Una  óp t ima  i lum inac ión  puede  l legar  a  consegu i r  que  e l  g imnas io  

se  conv ie r ta  en  a lgo  más  que  un  luga r  pa ra  rea l i za r  e je rc ic io .  Para  

e l lo  es  necesa r io  rea l i za r  un  buen d iseño  lumín ico ,  de  modo que  se  

pueden  c rea r  amb ien tes  agradab les  buscando  una  ins ta lac ión  

Tecnología Combustible Eficiencia Costo USD/kW Plazo de Construcción Aplicaciones

Ciclo Combinado (CC) Gas / Diesel 50-60% 800.00 2 Carga base cuando se tiene gas natural disponible. Su despacho depende de los precios del gas en relación a los del carbón

Turbina de gas en ciclo abierto Gas / Diesel 35-45% 500.00 1 Carga pico.

Gasificación integrada a CC Sólidos 40-44% 2000.00 5 Combustibles sólidos con alto contenido de azufre. Es la tecnología que con menor costo adicional puede hacer separación de CO 2

Ciclo Rankine subcrítico Combustóleo / Carbón 35-38% 1300.00 4  Central dominante en el siglo XX. Ahora está siendo desplazada, ya que para nuevas centrales se prefieren las tecnologías supercríticas que son más eficientes.

Ciclo Rankine supercrítico- Carbón pulverizado Combustóleo / Carbón 39-42% 1486.00 4  Centrales para las mismas aplicaciones que las anteriores, pero con mayores eficiencias. Los tamaños de las unidades son también mayores: 700 MW vs. 350 MW.

Ciclo Rankine ultra supercrítico- Carbón pulverizado Combustóleo / Carbón 42-47% 1550.00 4  Centrales de mayor eficiencia que las anteriores, pero están todavía en el proceso de obtener la confianza de las empresas.

Lecho fluidizado circulante atmosférico Carbón 39-41% 1700.00 4  Tecnología particularmente atractiva para el uso de combustibles de alto azufre y altas cenizas. Utiliza piedra caliza para retener el azufre.

Lecho fluidizado presurizado Carbón 42-44% 2200.00 4  Es una variante de la anterior, pero representa un arreglo complejo y no ha tenido buena penetración en el mercado.

9 Anónimo. (2012). NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (utilización). México: Secretaría 

de Energía. 

15 González, J. M. (Octubre-Diciembre de 2009). La generación eléctrica a partir de combustibles fósiles. Obtenido de Boletín 

IIE: http://www.iie.org.mx/boletin042009/divulga.pdf 
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l um ín ica  ene rgé t icamente  sus ten tab le .  

Los  pa rámet ros  que  de f inen  la  c a l idad  de  una  i lum inac ión  son  

los  s igu ien tes  (J iménez,  V icen te ,  &  Mar iano ,  1995 ) . 2 0  

  N ive l  de  i lum inac ión  que  se  neces i ta  (n i ve les  de  f lu jo  

l uminoso  ( lux)  que  inc iden  en  una  supe r f ic ie )  

  D is t r ibuc ión  de  lum ina r ias  en  e l  campo v i sua l  

  L im i tac ión  de l  des lumbram ien to  

  Mode lado :  L im i tac ión  de l  con t ras te  de  luces  y  sombras  

c reado po r  e l  s is tema de  i lum inac ión  

  Co lo r :  Co lo r  de  la  luz  y  l a  rep roducc ión  c romát i ca  

  Es té t i ca :  Se lecc ión  de l  t ipo  de  i luminac ión ,  de  las  lámparas  

y  de  las  luminar ias .  

 

5.2.1.1 Cálculo del flujo luminoso total que necesita en el gimansio 

Datos  de  ent rada:  

Se exam ina  e l  g imnas io  y  los  e l emen tos  que  t iene .  

 

D imens iones  

a= ancho  (m)  =  19 .83m 

b= la rgo  (m)  =  32 .79m 

H= a l to  (m)   =  6 .65  m  

 

Al tura  de  t raba jo.  

En es te  caso  para  los  g imnas ios ,  l a  i lum inac ión  debe  l legar  a  

una  a l tu ra  de  0 .85  m  con  respecto  a  n i ve l  de  sue lo ,  y  l a  a l tu ra  

suspend ida  de  las  lum ina r ias  es  de  1 .15  m.  

20 Jiménez, B., Vicente, A., & Mariano. (1995). Iluminación y Color. Valencia: UPV. 
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F igura  21 .  A l tu ra  de  t raba jo .  

 

N ive l  de  i luminación media  (Em) de l  g imnas io .  

El  va lo r  depende de l  t ipo  de  ac t iv idad  que  se  rea l i za rá  en  e l  

l oca l ,  en  es te  caso  en  un  g imnas io  se  toma n  como ex igenc ia  300  Em  

( tab la  11 ) .  

 

Tab la  11 .  N ive l  de  i luminac ión  med ia  (Em) de l  g imnas io .  

 

 

Los  va lo res  de l  n i ve l  de  i luminanc ia  med ia  se  encuen t ran  

tabu lados  en  la  No rma Europea  UNE -EN 12464 -  1 :2003 .  I lum inac ión  

de  los  lugares  de  t raba jo .  Cuya  no rma  de f ine  los  pa ráme t ros  

recomendados para  los  d is t in tos  t ipos  de  á reas .  

 

Ident i f icac ión de l  t ipo de  lámpara  a  u t i l i zar   

Para  t raba ja r  con  e f i c ienc ia ,  se  buscó  la  me jo r  opc ión  de  

imp lementac ión  de  lumina r ias ,  que  es  e l  caso  de  lámparas  LED,  ya  

que  son  de  ba jo  consumo ene rgé t i co  y  a l ta  i lum inac ión .  

Evaluación de exigencias visuales Em en lux

muy bajas: en vestíbulos, pasillos, corredores, almacenes, garajes y asimilables 50 a 200

bajas: en gimnasios, archivos, aulas, bares, restaurantes, tiendas y asimilables 200 a 500

medias: en oficinas, saldas ordenadores, zonas de lectura, laboratorio y asimilables 500 a 1000

altas: quirófano, banco dental, grabado, zonas de inspección textil, pintura, etc., y asimilables 1000 a 5000
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Es  po r  e l lo  que  d e l  ca tá logo  de  Tecno  L i te  de l  año  2015  se  

se lecc ionó  e l  mode lo  HB -LED/150W /47  po r  ser  una  lámpara  de  

in te r io r  LED,  la  cua l  gene ra  11271 lm,  y  un  consumo  de  150  W .  

 

 

 

F igura  22 .  T ipo  de  lum ina r ia .  

 

 

Cá lculo de l  Coef ic iente  de  Ut i l i zac ión  (C u )  

Ind ica  la  re lac ión  en t re  e l  número  de  lúmenes  em i t idos  po r  la  

l ámpara  y  los  que  l legan  e fec t i vamente  a l  p lano  de  t raba jo ,  es te  

va lo r  lo  p ropo rc iona  e l  f ab r i can te ;  pa ra  e l  t ipo  de  lámpara  a  u t i l i za r  

es  un  va lo r  a  1 .  

 

Cálculo de l  índice  de l  loca l  (k ) .  

El  índ ice  de l  loca l  se  ob t iene  a  pa r t i r  de  la  geomet r ía  de l  

g imnas io  (ancho,  l a rgo ,  a l to )  con  fó rmu las  de te rm inadas ,  ve r  tab la  

12 .  Pa ra  e l  caso  de l  g imnas io  se  se lecc ionó  e l  t ipo  de  i lum inac ión  
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(d i rec ta ,  sem id i rec ta ,  d i rec ta - ind i rec ta  y  gene ra l  d i f usa ,  de  la  tab la  

12 ) ,  ya  que  la  f uen te  luminosa  es tá  d i r i g ida  hac ia  e l  á rea  de  t raba jo .  

 

Tab la  12 .  Índ ice  de l  loca l .  

 

 

De  modo  que ,   

𝑘 =
(𝑎)(𝑏)

ℎ(𝑎 + 𝑏)
=

(19.83𝑚)(32.79𝑚)

4.65𝑚 (19.83𝑚 + 32.79𝑚)
= 2.6574 

(5 )  

 

Cálculo de l  coe f ic iente  de  re f lex ión.  

La  re f lex ión  de  la  luz  depende de l  t i po  de  mater ia l  o  supe r f i c ie  

en  e l  que  inc ide .  Po r  lo  tan to  pa ra  e l  g imnas io  se  toma n  en  cuenta  

co lo res  c la ros  tan to  pa ra  techos,  pa redes y  sue lo .  

 

Tab la  13 .  Coef ic ien te  de  re f lex ión .  

 

 

Coef ic iente  de  manten imiento  (C m ) .  

Este  coe f ic ien te  hace  re fe renc ia  a l  g rado  de  l imp ieza  requer ido  

pa ra  una  óp t ima  i n f luenc ia  en  e l  f lu jo  que  em i ten  las  lámparas .  Pa ra  

e l  caso  de l  g imnas io  se  tomó en  cuen ta  e l  C m  en  l imp io  deb ido  a  la  

f recuenc ia  de  la  l imp ieza  de l  g imnas io .  

 

Sistema de Iluminación Índice del local

Iluminación directa, semidirecta, directa-indirecta y general difusa

Iluminación indirecta y semiindirecta

𝑘 =
𝑎 ∗ 𝑏

ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏)

𝑘 =
3 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏

2 ∗ ℎ + ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏)

Techo Paredes Suelo

Blanco y muy claro Claro Claro

0.7 0.5 0.3
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Tab la  14 .  Coef ic ien te  de  manten im ien to .  

 

 

Con  todos  los  da tos  an te r io res ,  se  pude  ca lcu la r  e l  f lu jo  

l uminoso  to ta l  necesa r io  de l  g imnas io  usando  la  s igu ien te  fo rmu la .  

 

Φ𝑇 =
(𝐸𝑚)(𝑆)

(𝐶𝑢𝐶𝑚)
 

( 6 )  

Donde :   

E𝑚 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝑒𝑛 𝐿𝑢𝑥) 

Φ𝑇 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑛 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑜 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 (𝑒𝑛 𝐿ú𝑚𝑒𝑛𝑠) 

𝑆 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑚2 

Es te  f lu jo  lum inoso  se  ve  a fec tado  po r  l os  coe f i c ien tes  de  

u t i l i zac ión  (𝐶𝑢)  y  manten im ien to  (𝐶𝑚) .  

 

De  modo  que :  

Φ𝑇 =
(𝐸𝑚)(𝑆)

(𝐶𝑢𝐶𝑚)
=
(300)(19.83𝑚∗32.79𝑚)

1(0.8)
= 243834.6375 Lúmens  

 

Determinar  e l  número  de  luminar ias  que  prec isan  a lcanzar  

d icho nive l  adecuado de  i luminación .  

𝑁𝐿 =
Φ𝑇
𝑛 ∗ Φ𝐿

 
(7 )  

 

Donde:  

NL= Número  de  lum ina r ias .  

Φ𝑇= F lu jo  luminoso  to ta l  necesa r io  en  la  zona  o  loca l  

Φ𝐿= F lu jo  luminoso  de  una  lámpara  (se  toma de l  ca tá logo )  

n= número  de  lámparas  que  t iene  la  lum ina r ia .  

 

Ambiente Coeficiente de mantenimiento (Cm)

Limpio 0.8

Sucio 0.6
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De modo que: 

𝑁𝐿 =
Φ𝑇
𝑛 ∗ Φ𝐿

=
243834.6375 𝐿ú𝑚𝑒𝑛𝑠

1(11271 𝐿ú𝑚𝑒𝑛𝑠)
= 21.63    

Po r  se r  número  con  dec ima les  se  toma  un  to ta l  de  2 2  lámparas ,  

necesa r ias  pa ra  ob tene r  los  lúmenes  deseados en  e l  g imnas io .  

 

Emplazamiento de  luminar ias  

Ten iendo  e l  número  m ín imo  de  lum ina r ias ,  se  p rocede  a  

d is t r ibu i r l a  sob re  la  p lan ta  de l  g imnas io  con  e l  ob je t i vo  de  ave r iguar  

l a  d is tanc ia  a  la  que  se  deben ins ta la r  pa ra  i lumina r  un i fo rmemente .  

En  loca les  de  p lan ta  rec tangu la r ,  pa ra  tene r  una  i l uminac ión  

un i fo rme,  las  lum ina r ias  se  repar ten  de  fo rma  un i fo rme  en  f i las  

pa ra le las  a  los  e jes  de  s imet r ía  de l  loca l  según las  fo r mu las .  

 

F igura  23 .  D is t r ibuc ión  un i fo rme de  lum ina r ias  

 

𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = √(
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑏

) (𝑎) = √(
21

19.83𝑚
)(32.79𝑚) = 5.89𝑚 = 6𝑚 

( 8 )  

𝑁𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 = (𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) (
𝑏

𝑎
) = (5.89𝑚)(

19.83𝑚

32.79𝑚
) = 3.56𝑚 = 4 𝑚 

( 9 )  

 

Ten iendo como resu l tado  la  s igu ien te  d is t r ibuc ión  coqu izado .   
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F igura  24 .  D is t r ibuc ión  de  lum ina r ias  en  g imnas io .  

 

Nota :  Los  cá lcu los  se  h ic ie ron  para  un  te r reno  rec tangu la r ,  de  

modo  que  los  p lanos  de l  g imnas io  t ienen  cu rvas  en  sus  esqu inas ,  

pe rm i t iendo  reduc i r  e l  número  de  lumina r ias ;  re fe ren te  a  baños  y 

banco  de  ba te r ías ,  se  agrega ron  lámparas  suspend idas  t ipo  LED  de  

40  W ,  con  un  to ta l  en  lúmens  de  1692 .  Los  da tos  se  ob tuv ie ron  de l  

ca tá logo  Tecno L i te  de l  año  2015 .  

 

Tab la  15 .  T ipo  de  lámpara  a  u t i l i za r .  

 

 

Tipo de Lámpara Ubicación Número de Luminarias Consumo en Watts Total en Watts

HB- LED/150W/47 Interior Suspendida 18 150 2700

LFCLED-2201/S Área de Servicios 6 40 240

ESTLED-20W/40 Área de Fortalecimiento 2 20 40

HLED-1800/9W/S Exterior tipo Poste 20 9 180

3160 WTotal
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5.2.2 Demanda Energética en el Gimnasio. 

En  la  s igu ien te  tab la  se  muest ra  e l  consumo ene rgé t i co ,  pa ra  

abastece r  las  neces idades  de  los  d i f e ren tes  t ipos  de  consum ido res  

e léc t r i cos  en  e l  g imnas io .  

 

Tab la  16 .  Demanda ene rgé t ica  de l  g imnas io .  

 

 

Nota:  Se ob t iene  un  p romed io  ene rgé t i co  de  consumo de           

7180 .136  kW h/año ,  pa ra  sa t is face r  l a  demanda  ene rgé t i ca  que  t iene  

e l  g imnas io  y  de  esa  manera  da r  buen  serv i c io .  Ac la rando  que  es tos  

cá lcu los  van  a  va r ia r  deb ido  a l  camb io  de  ho ra r io ,  d ías  labo ra les ,  

c l ima en t re  o t ros .   

 

5.3 Generación Eléctrica en Base a Celdas Fotovoltaicas. 

De acue rdo  con  los  da tos  inves t igados  en  San  Lu is  Po tos í ,  e l  

po tenc ia l  de  rad iac ión  so la r  es  de  5  kW h/m 2 /d ía  

Se  es t imó  en  5 °  e l  ángu lo  de  inc l i nac ión  de  los  pan e les  en  la   

d i recc ión  a l  Su r ,  pa ra  rea l i za r  e l  d imens iona m ien to  de  los  S is temas 

Fo tovo l ta icos .  

Concepto Cantidad Consumo en kW Uso de Horas-Días Consumo kWh/día Consumo de kWh/año

Luminarias 18 0.1500 4 10.8 3110.40

Luminarias 6 0.0400 4 0.98 282.240

Luminarias 2 0.0200 4 0.16 46.080

Luminarias 20 0.0090 4 0.72 207.360

Sistema de Sonido 12 0.0400 17 8.16 2350.08

Computo 1 0.1200 17 2.04 587.520

Telefonía e Internet 2 0.0030 17 0.102 29.376

Sistema de Refrigerado 1 0.0448 24 1.076 393.000

Sistema de Ventilación 3 0.3700 17 18.87 5434.56

Caminadoras 3 1.9840 10 59.52 17141.76

Extras - - - - 200.000
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F igura  25 .  Ángu lo  de  inc l inac ión  para  pane les  so la res  en  SLP  

(5°).  

 

Los  cá lcu los  de l  d imens ionam ien to  so la r  se  basa ron  en  los  

pane les  de  la  marca  SUNTECH,  Monocrys ta l l ine  So la r  Modu le  

STP325S/STP320S -24 /vem,  que  cuenta  con  las  s igu ien tes  

espec i f i cac iones.  
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Tab la  17 .  Espec i f i cac iones técn icas  de  los  pane les  

Monocrys ta l l ine  So la r  Modu le  STP325S/STP320S -24 /vem marca  

SUNTECH.  

 

 

Dimens ionamiento  de  pane les  en la  techumbre.  

Para  de te rm ina r  e l  número  de  pane les  que  l leva rá  la  techumbre  

de l  g imnas io ,  se  debe  p r imeramente  cons ide rar  la  supe r f ic ie  donde 

serán  co locados ;  dando  como resu l tado  un  á rea  de  650 .22m 2 ,  

cons ide rando  e l  á rea  de  cada pane l  da  como resu l tado  una  

supe r f ic ie  de  1 .94  m 2 .  

Lo  que  p royec tan  los  cá lcu los  es  un  espac io  pa ra  co loca r  285  

pane les ,  acomodados en  15  cadenas  de  19  pane les  cada  un a .  

Se  qu ie re  p rec isa r  que  la  t echumbre  t iene  capac idad  pa ra  más  

pane les ,  pe ro  op t im izando  sus  ap l icac iones,  pe rmi t iendo  la  en t ra da  

de  luz  na tu ra l  a  todo  e l  g imnas io ,  se  de jó  un  espac ió  en t re  cada  

Solar Cell

No. of Cells

Dimensions

Weight

Front Glass

Frame

Junction Box

Connectors

STP325S-24/Vem STP320S-24/Vem

325 W 320 W

37.1 V 36.9 V

8.77 A 8.69 A

45.8 V 45.6 V

9.28 A 9.21 A

16.70% 16.50%

Electrical Characteristics

Module Efficiency

Operating Module Temperature

Maximum System Voltage

Maximum Series Fuse Rating

Power Tolerance

1,000 V DC (IEC)

20 A

STC

Maximum Power at STC (Pmax)

Optimum Operating Voltage (Vmp)

Optimum Operating Current (Imp)

Open Circuit Voltage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

4.0 mm (0.16 inches) tempered glass

25.8 kgs (56.9 lbs.)

1956 x 922 x 40 mm (77.0 x 39.1 x 1.6 inches)

72 (6 x 12)

Monocrystalline silicon 156.75 x 156.75 mm (6 inches)

Mechanical Characteristics

Output Cables

Original (Amphenol) H4 connectors

4.0 mm2 (0.006 inches2), symmetrical lengths (-) 1100mm (43.3 inches) and (+) 1100 mm (43.3 inches)

TUV (2Pfg1169:2007)

IP67 rated (3 bypass diodes)

Anodized aluminium alloy

 4   𝐶 𝑡𝑜 + 85  𝐶

0
   %
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cadena  co locando  t raga  luz  o  domos ,  reduc iendo  e l  consumo de  

ene rg ía  de  las  lum ina r ias  du ran te  e l  d ía .  

 

 

 

F igura  26 .  D imens ionamien to  de  pane les  en  la  techumbre .  

 

Tomando  en  cuenta  e l  mode lo  de  pane l  se lecc ionado  nos  da  

como resu l tado  una  máx ima  generac ión  de  320  W  en  cond ic iones  

óp t imas,  conc luyendo  lo  s igu ien te .  

 

Generac ión  en  wat ts  de  los  paneles .  

(32  𝑊)(285 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠) = 912   𝑊 

Potenc ia  d ia r ia  en  sols t ic io  de  verano.  

(912   𝑊)(13.12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 1196544 𝑊 = 1196.44 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  

Potenc ia  d ia r ia  en  sols t ic io  de  invie rno.  

(912   𝑊)(1 .48 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 955776 𝑊 = 955.776 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  

 

 

19.83 m 

32.79 m 
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Potenc ia  anual .  

(1196.44 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ ) (179 𝑑í𝑎𝑠) + (955.776 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ ) (186 𝑑í𝑎𝑠)

= 217752. 8 𝑘𝑊 + 173951.232 𝑘𝑊 = 391937. 96 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  

No ta :  Los  179  d ías  equ iva len  a l  so ls t i c io  de  ve rano  y  los  186  

d ías  equ iva len  a l  so ls t ic io  de  inv ie rno ,  además  en  los  cá lcu los  

tamb ién  se  toma en  cuen ta  las  ho r as  luz  de  cada so ls t i c io .  

Se  t i enen  que  tomar  en  cuen ta  las  pé rd idas  por  ca lo r  en  la  

i ns ta lac ión  y  en  los  equ ipos  de l  5%;  de  modo  que  la  generac ión  de  

ene rg ía  so la r  en  los  s i s temas  fo tovo l ta i cos  es  de  37 2340.241  

kW h/año.  

 

5.4 Generación Eléctrica en Base a Elementos Cardiovasculares 

Las nuevas  tecno log ías  perm i ten  ap rovecha r  e l  e je rc i c io  humano  

y  conve r t i r lo  en  e lec t r i c idad ,  c reando  un  en to rno  sus ten tab le ,  s in  

em is ión  de  CO 2  y  con  un  amb ien te  l imp io ;  a l  m ismo  t iempo  que  

p ropo rc iona  b ienes ta r  y  sa lud  en  las  pe rsonas  que  rea l i zan  la  

ac t i v idad .  

Los  va lo res  en  W at ts  que  gene ra n  las  máqu inas  

card iovascu la res  son  ob ten idos  g rac ias  a  un  d inamómet ro  que  mide  

e l  to rque /ene rg ía /W at ts  para  los  d i f e ren tes  n i ve les  de  ve loc idad  y 

res is tenc ia .  Segu ido  de  e l lo  e l  o rdenado r  da  e l  resu l tado  con  una  

p rec is ión  de  1 %−
 .   

Los  d i f e ren tes  e lementos  ca rd iovascu la res  queman  ca lo r ías  pe ro  

cada  una  a  d i fe ren te  r i tmo.  As í  m ismo,  fo r ta lecen  e l  s i s tema 

card iovascu la r ,  y  con  un  mecan ismo  acop lado ,  se  puede  ap rovecha r  

l a  ene rg ía  c iné t ica  de  las  pe rsonas gene rando  ene rgía  e léc t r ica .  
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5.4.1 Bicicleta 

Los  resu l tados  ob ten idos  en  es te  equ ipo  card iovascu la r ,  se  

muest ran  en  la  tab la  19 ,  la  generac ión  va r ía  depend iendo  de  la  

pe rsona   

 

Tab la  18 .  W at ts  gene rados en  B ic i c le tas .  

 

 

 

Se  d io  como resu l tado ,  que  de  una  mues t ra  de  50  pe rsonas  de  

sexo ,  edad  y  comp lex ión  d i f e ren te  que  par t ic ipa ron  en  la  

i nves t igac ión ,  e l  45% so lo  ca len taban  pa ra  después  rea l i za r  o t ro  

e je rc ic io ,  e l  55% la  u t i l i zaban  pa ra  me jo ra r  su  rend im ien to .  De  modo  

que  los  rangos  de  gene rac ión  de  W at ts  osc i lan  en t re  la  res is tenc ia  3  

y  l a  res is tenc ia  6 ;  con  ve loc idades  de  60  a  80  revo luc iones  por  

m inu to .   

Dando como resu l tado  un  p romed io  de  95  W  de  gene rac ión .  

Generac ión  en  Wat ts  de  las  Bic ic le tas .  

(95𝑊)(43 𝐵𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠) = 4 85 𝑊 

Potenc ia  a l  d ía  

(4, 85𝑊)(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 3268  𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ = 32.68 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  

Potenc ia  a l  año  

(32.68 𝑘𝑊 𝑑í𝑎⁄ ) (288 𝑑í𝑎𝑠) = 9411.84 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  

1 2 3 4 5 6 7 8

50 26 36 47 57 68 78 89 100

60 31 44 56 70 82 94 107 119

70 36 51 66 81 95 110 125 140

80 42 58 75 92 109 126 143 160

90 47 65 85 104 123 142 161 180

r.p.m.
RESISTENCIA

Revoluciones por Minuto

Número de Resistencia

W Generados
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No ta :  los  288  equ iva len  a  los  d ías  háb i les  s in  tomar  en  cuenta  

los  d ías  fes t i vos .   

 

5.4.2 Elíptica fija 

Los  resu l tados  ob ten idos  en  es te  equ ipo  card iovascu la r ,  se  

muest ran  en  la  tab la  20 ,  la  generac ión  va r ía  depend iendo  de  la  

pe rsona.  

 

Tab la  19 .  W at ts  gene rados en  E l íp t i ca  F i ja . 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

80 50 51 51 54 54 55 55 58 60 60 61 62 62 65 66 66 66 69 71 71

90 57 58 58 60 61 62 64 65 65 66 68 69 71 72 71 73 75 76 78 78

100 62 64 65 66 68 69 69 69 72 72 73 75 76 78 79 78 82 81 83 86

110 69 71 72 73 73 75 76 78 79 80 80 82 83 85 86 87 87 89 90 92

120 76 78 78 79 80 82 83 83 85 86 87 89 90 92 92 93 91 94 97 99

130 83 83 85 86 87 89 89 90 92 93 94 96 96 97 99 100 101 101 104 104

140 89 90 92 93 94 94 96 96 99 100 100 101 101 104 106 106 108 108 110 115

150 96 97 99 99 100 101 101 104 104 106 107 108 108 110 111 110 114 115 115 118

160 103 103 104 106 107 108 110 110 110 113 114 115 114 117 118 118 120 122 121 122

170 108 110 111 113 114 114 115 117 118 120 120 121 122 124 125 126 126 126 129 131

s.p.m.
RESISTENCIA 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

80 55 55 56 55 60 61 62 62 64 65 66 68 68 72 71 72 73 75 75 75

90 60 65 66 66 68 71 71 72 72 73 76 76 76 79 79 80 82 83 85 85

100 71 73 73 72 76 78 79 80 82 83 83 84 86 86 89 89 89 91 93 94

110 80 82 83 83 86 87 87 89 89 92 93 94 97 97 97 99 101 101 101 103

120 90 92 92 93 94 94 99 99 101 100 103 103 104 105 106 107 108 110 111 111

130 100 101 100 103 103 104 106 107 108 108 110 111 111 114 115 115 117 118 118 118

140 108 108 108 111 112 113 114 117 117 118 119 120 121 122 124 125 125 126 128 128

150 117 117 118 120 121 122 123 124 125 125 126 129 130 131 132 133 135 136 136 138

160 125 126 125 128 129 131 132 133 133 133 135 138 139 140 140 142 142 144 146 147

170 133 135 136 134 139 139 142 142 143 145 145 146 147 149 151 152 154 154 154 156

s.p.m
RESISTENCIA 5
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Se  d io  como resu l tado ,  que  de  una  mues t ra  de  46  pe rsonas  de  

sexo ,  edad  y  complex ión  d i f e ren te ,  que  pa r t ic ipa ron  en  la  

i nves t igac ión ,  e l  95% só lo  ca len taban  pa ra  después  r ea l i za r  o t ro  

e je rc ic io ,  e l  5% la  u t i l i zaban  pa ra  me jo ra r  su  rend im ien to .  De  modo 

que  los  rangos  de  gene rac ión  de  W at ts  osc i lan  en t re  la  res is tenc ia  1  

y  l a  res is tenc ia  10 ;  con  ve loc idades  de  100  a  140  s .p .m .  (Zancadas 

po r  m inu to ) .   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

80 61 62 64 64 65 66 68 69 71 71 72 73 74 76 78 78 79 80 82 83

90 72 73 75 76 78 78 79 80 82 83 85 85 86 85 86 89 93 92 93 94

100 85 85 86 85 89 90 92 92 93 94 96 97 96 97 100 100 103 104 104 106

110 96 94 99 99 100 104 103 104 104 106 107 109 110 111 111 113 114 115 117 118

120 104 106 110 111 111 113 114 118 117 118 118 120 121 122 124 123 125 126 128 127

130 117 120 121 122 121 125 125 125 128 129 131 131 131 133 135 136 138 140 139 142

140 128 129 128 133 135 134 138 139 139 138 142 143 142 143 145 147 149 150 151 150

150 142 140 144 146 145 147 149 150 152 152 153 154 156 157 159 159 160 163 163 164

160 153 153 156 154 154 159 160 161 163 164 166 166 169 168 170 173 172 171 170 175

170 167 166 167 168 170 171 173 173 175 174 177 178 183 182 183 181 183 185 185 186

s.p.m
RESISTENCIA 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

80 66 68 69 70 71 73 73 75 75 78 79 79 80 82 83 85 86 86 87 89

90 82 83 83 84 85 87 87 89 90 92 93 94 96 96 97 99 101 101 101 103

100 96 97 99 100 105 106 105 108 107 106 107 108 109 111 111 113 114 115 117 120

110 114 113 113 114 114 115 117 117 119 121 122 122 121 125 126 128 128 129 132 134

120 128 128 127 126 125 129 131 133 133 135 136 137 138 139 140 142 143 145 145 146

130 139 140 139 141 140 143 143 143 145 148 150 152 154 154 154 156 157 159 160 160

140 151 154 157 157 159 159 160 161 162 163 164 166 167 168 170 170 171 173 174 175

150 167 168 170 171 172 173 174 175 178 178 180 181 181 182 184 185 186 186 188 189

160 182 182 183 184 185 187 188 190 191 192 193 195 196 196 198 199 200 202 203 203

170 196 198 201 200 202 202 203 205 204 206 207 210 210 212 213 213 214 216 218 219

s.p.m
RESISTENCIA 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

80 73 75 75 76 78 79 80 82 82 83 85 86 87 89 89 90 92 94 94 96

90 90 90 90 92 94 96 97 99 100 100 101 103 104 106 107 107 109 110 111 114

s.p.m
RESISTENCIA 20

Nivel de Altura

Zancadas por minuto

Número de Resistencia

W Generados
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Dando como resu l tado  un  p romed io  de  101 .73  W  de  gene rac ión .  

Generac ión  en  Wat ts  de  las  E l íp t icas  F i jas .  

(1 1.73𝑊)(14 𝐸𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝐹𝑖𝑗𝑎𝑠) = 1424.27 𝑊 

Potenc ia  a l  d ía  

(1424.27𝑊)(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 11394.13 𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ = 11.39 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  

Potenc ia  a l  año  

(11.39 𝑘𝑊 𝑑í𝑎⁄ ) (288 𝑑í𝑎𝑠) = 3281.51 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  

No ta :  los  288  equ iva len  a  los  d ías  háb i les  s in  tomar  en  cuenta  

los  d ía s  fes t i vos .   

 

5.4.3 Elíptica Móvil 

Los  resu l tados  ob ten idos ,  se  muest ran  en  la  tab la  21 ,  la  

gene rac ión  va r ía  depend iendo de  la  persona   

 

Tab la  20 .W at t s  gene rados en  E l íp t i ca  Móv i l .  

 

 

 

Se  d io  como resu l tado ,  que  de  una  mues t ra  de  63  pe rsonas  de  

sexo ,  edad ,  complex ión  que  pa r t ic ipa ron  en  la  i nves t igac ión ,  e l  98% 

só lo  ca len taban pa ra  después  rea l i za r  o t ro  e je rc i c io ,  e l  2% la  

u t i l i zaban  pa ra  me jo ra r  su  rend im ien to .  De  modo  que  los  rangos  de  

gene rac ión  de  W at ts  osc i lan  en t re  la  res is tenc ia  2  y  l a  res is tenc ia  

10 ;  con  ve loc idades de  90  a  110  s .p .m .  (Zancadas po r  m inu to ) .   

s.p.m. Resistencia 2 Resistencia 4 Resistencia 6 Resistencia 8 Resistencia 10 Resistencia 12 Resistencia 14 Resistencia 16 Resistencia 18

70 50 52 60 72 87 101 119 141 164

80 55 61 70 82 99 116 137 162 186

90 61 70 79 92 112 130 153 183 205

100 67 76 86 103 125 144 171 202 234

110 74 83 96 113 136 158 188 222 258

120 81 91 105 124 149 172 205 243 280

130 86 101 114 134 162 189 219 264 304

Elíptica Móvil.

W Generados

Número de Resistencia

Velocidad
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Dando como resu l tado  un  p romed io  de  9 1 .53  W  de  gene rac ión . 

Generac ión  en  Wat ts  de  las  E l íp t icas  Móvi les .  

(91.53𝑊)(1  𝐸𝑙í𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑀ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠) = 915.33 𝑊 

Potenc ia  a l  d ía  

(915.33𝑊)(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 7322.66 𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ = 7.32 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  

Potenc ia  a l  año  

(7.32 𝑘𝑊 𝑑í𝑎⁄ ) (288 𝑑í𝑎𝑠) = 21 8.92 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  

No ta :  los  288  equ iva len  a  los  d ías  háb i les  s in  tomar  en  cuenta  

los  d ías  fes t i vos .   

 

5.4.4 Remadora 

Los  resu l tados  ob ten idos  se  muest ran  en  la  tab la  22 ,  la  

gene rac ión  va r ía  depend iendo de  la  persona   

 

Tab la  21 .  W at ts  gene rados en  Remadora .  

 

 

 

20 30

1 10 57

2 11 61

3 13 66

4 15 69

5 16 73

6 17 75

7 22 78

8 24 81

9 29 83

10 31 85

Velocidad m/s
Resistencia

Remadora CrossFit

Número de Resistencia

W Generados

Velocidad m/s
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Se  d io  como resu l tado ,  que  de  una  mues t ra  de  27  pe rsonas  de  

sexo ,  edad ,  comp lex ión  que  par t i c ipa ron  en  la  inves t igac ión ,  e l  

17 .5% só lo  ca len taban  pa ra  después  rea l i za r  o t ro  e je rc i c io ,  e l  82 .5% 

la  u t i l i zaban  pa ra  me jo ra r  su  rend im ien to .  De  modo que  los  rangos 

de  gene rac ión  de  W at ts  osc i lan  en t re  la  res is tenc ia  4  y  l a  res is tenc ia  

9 ;  con  ve loc idades  de  30  m/s .   

Dando como resu l tado  un  p romed io  de  76 .5  W  de  gene rac ión .  

Generac ión  en  Wat ts  de  las  Remadoras .  

(76.5𝑊)(5 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠) = 382.5 𝑊 

Potenc ia  a l  d ía  

(382.5𝑊)(8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = 3 6  𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ = 3. 6 𝑘𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  

Potenc ia  a l  año  

(32.68 𝑘𝑊 𝑑í𝑎⁄ ) (288 𝑑í𝑎𝑠) = 881.28 𝑘𝑊ℎ 𝑎ñ𝑜⁄  

No ta :  los  288  equ iva len  a  los  d ías  háb i les  s in  tomar  en  cuenta  

los  d ías  fes t i vos .   

 

5.5 Sistema Solar Térmico 

Los  resu l tados  de  la  s imu lac ión  para  e l  abas tec im ien to  de  agua 

ca l ien te  san i ta r ia  (ACS)  de  un  s i s tema  de  ca len tamien to  so la r  

té rm ico  de l  g imnas io  que  se  p ropone  en  es ta  inves t igac ión ,  se  

rea l i za ron  con  e l  So f twa re  ACSOL 2 .5  (Conf igu rac ión :  ca le facc ión  +  

ACS)  con  da tos  de  SLP a  22°  de  La t i t ud ;  con  consumos  de  500  l i t ros  

d ia r ios  y  con  p romed ios  de  Inso lac ión  So la r  tomadas de l  documento  

t i tu lado :  Inso lac ión  So la r  en  Méx ico ,  repo r tes  de  Inso lac ión  de  

Méx ico .   Sou thwes t  Techno logy  Deve lopment  I ns t i t u te ,  NMSU,  1999 .  
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F igura  27 .  Esquema de l  S is tema  de  Ca len tamien to  So la r  ( ACSOL 

2 .5 ) .  

 

De  acue rdo  a l  so f twa re  ACSOL 2 .5 ,  l a  ene rg ía  na tu ra l  de l  so l  

que  em i te  a l  amb ien te  es  de  11931 .18  kW h/año ,  y  l a  ene rg ía  que  

abso rbe  e l  s is tema  es  de  11942 .01  kW h/año.  Se  asume un  10% de  

pé rd idas  g loba les  y  una  neces idad  de  consumo ene rgé t i co  para  

abastece r  la  demanda  de  A .C.S de  7385.10  kW h/año.  Lo  que  

s ign i f i ca  un  ahor ro  cons ide rab le  de  e lec t r ic idad  ya  que  se  abastece  

g rac ias  a  la  ene rg ía  so la r ,  ten iendo  me jo res  benef i c ios  pa ra  e l  

amb ien te . 
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Tab la  22 .  Resu l tado  de l  s i s tema so la r  té rm ico  en  e l  so f twa re  ACSOL 

2 .5 . 

 

  

Flujo Energía (kWh/año)

(1) Radiación incidente sobre orientación óptima 11931.18

(2) Radiación final sobre captadores (tras descontar las pérdidas por orientación y sombras) 11942.01

(3) Energía cedida por los captadores al fluido primario 3863.97

(4) Pérdidas en las tuberías del primario 185.52

(5) Energía transferida en el intercambiador de calor de calefacción 611.17

(6) Energía transferida en el intercambiador de calor de ACS 3014.17

(7) Pérdidas del acumulador de calefacción 455.93

(8) Pérdidas del acumulador de ACS 456.89

(9) Energía cedida por el sistema de apoyo al circuito de calefacción 2181.41

(10) Energía cedida por el sistema de apoyo al circuito de ACS 4794.90

(11) Demanda de calefacción 2313.15

(12) Demanda de A.C.S. 7385.10
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6. DISCUSIÓN 

 

En  nues t ro  pa ís  hay  un  to ta l  de  24006357  hoga res ,  de  los  cua les  

588864  no  d isponen  de  energ ía  e léc t r ica ,  deb ido  a  que  se  

encuent ran  d ispersos  y  es tán  en  te r renos  de  d i f í c i l  acceso ,  s in  

caminos  n i  o t ro  t ipo  de  in f raes t ruc tu ra ,  lo  que  d i f i cu l ta  la  extens ión  

de  las  l íneas  de  e lec t r i c idad .  

En  e l  po r ta l  de  la  Comis ión  Fede ra l  de  E lec t r i c idad  hacen 

menc ión  que  e l  P lan  Nac iona l  de  Desar ro l lo  2007 -2012 ,  en  la  Ley  

pa ra  e l  Aprovechamien to  de  Ene rg ías  Renovab les  y  e l  

F inanc iam ien to  de  la  T rans ic ión  Ene rgé t i ca ,  su  Reg lamento ,  as í  

como  en  e l  P rograma  Espec ia l  de  Camb io  C l imát i co  2008 -2012;  

aho ra  se  puede  ins ta la r  en  e l  dom ic i l io  o  negoc io ,  una  fuen te  de  

ene rg ía  renovab le  p rop ia  o  s is tema  de  cogene rac ión  en  pequeña  o  

med iana  esca la  y  rea l i za r  un  con t ra to  de  in te rconex ión  con  CFE.  

E l  rea l i za r  un  con t ra t o  de  in te rconex ión  en  pequeña  o  med ia  

esca la  con t r ibu i rá  en  la  u t i l i zac ión  de  tecno log ías  l imp ias  pa ra  

gene ra r  ene rg ía  e léc t r i ca .  Ya  no  es  necesa r io  tene r  un  banco  de  

ba te r ías  para  p roduc i r  e lec t r i c idad  po r  med io  de  pane les  so la res  u  

o t ro  med io  de  gene rac i ón  en  Méx ico ,  CFE pe rmi te  es ta r  conec tado  a  

la  red  e léc t r ica  y  u t i l i za r  l a  e lec t r ic idad  que  o f rece  s ó lo  cuando  e l  

s i s tema  que  demanda  no  es tá  p roduc iendo.  Es to  d ism inuye  e l  

consumo cons ide rab lemente ,  depend iendo  de  la  capac idad  de  

p roducc ión  de  tu  s i s tema so la r  u  o t ro  med io  de  generac ión .  

Ex is ten  incen t i vos  f i sca les  pa ra  todo  comprado r  de  pane les  

so la res ,  según la  Ley  de l  ISR Ar t ícu lo  32  f racc ión  XXVI ,  es  pos ib le  

deduc i r  e l  100% de  tu  invers ión  in ic ia l  en  un  so lo  e je rc ic io  f i sca l  

bene f i c iando  a l  con t r ibuyen te  con  has ta  un  30% de  aho r ro  en  la  

compra  de  un  s i s tema so la r .  
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Es  po r  e l lo  que  l a  i dea  cen t ra l  de  es te  p royec to  de  inves t igac ión  

fue  d iseñar  y  p royec ta r  un  g imnas io  au tosus ten tab le ,  ten iendo  como 

ha l lazgo ;  la  comb inac ión  de  d i f e ren tes  fuen tes  de  gene rac ión  de  

ene rg ía  renovab le ,  ta les  como la  ene rg ía  so la r  ap rovechada  con  

ce ldas  fo tovo l ta icas  y  la  ene rg ía  c iné t ica  de  los  usua r ios  de l  

g imnas io  ap rovechada  a l  hace r  e je rc i c io  po r  med io  de  un  mecan ismo 

pa ra  gene ra r  ene rg ía  e léc t r i ca .  

Logrando  rea l i za r  e l  cá lcu lo  de  la  gene rac ión  y  l a  demanda,  

dando  como resu l tado  una  respuesta  sa t i s fac to r ia  para  tomar  en  

cuenta  una  nueva  a l te rna t i va  de  gene rac ión  e léc t r i ca  en  e l  es tado  de  

San  Lu is  Po tos í .  

E l  p ionero  fue  Adam Boese l ,  pues  en  e l  2007  p lan teó  que  se r ía  

in te resan te  genera r  e lec t r i c idad  a  t ravés  de l  e je rc i c io  f í s ico  y  

l l eva r la  a  la  red .  A  t ravés  de  es ta  in ic ia t i va  tan  inn ovado ra  se  

c rearon  l os  g imnas ios  “The  Green Mic rogym”,  que  apuestan  por  la  

sos ten ib i l idad  y  po r  gene rar  una  hue l la  de  ca rbono  que  sea  lo  más 

pequeña pos ib le .  

En  base  a  la  pub l i cac ión  t i tu lada  G imnas io  Eco lóg ico  que  c rea  

su  p rop ia  Ene rg ía ,  Adam Boese l  observó  que  con  esa  idea  cons igu ió  

un  aho r ro  asombroso  en  ene rg ía ,  en  concre to :  

Se  aho r ra  un  85% (37000 k i lova t ios  ho ra)  de  ene rg ía  en  

comparac ión  con  un  g imnas io  convenc iona l  du ran te  e l  2010 .  

Una  compañ ía  b r i tán ica  The  Grea t  Outdoo r  Gym Company ha  

c reado  g imnas ios  g ra tu i t os  a l  a i re  l ib re ,  que  a l  hace r  e je rc ic io   

ap rovecha la  po tenc ia  de  los  depo r t i s tas  y  c rean  e lec t r ic idad .   

Tó ta ro  (2015 )  en  su  a r t ícu lo :  Se  v ienen los  g imnas ios  

eco lóg icos ;  hace  én fas is  en  e l  uso  e f i c ien te  de l  agua  y  la  energ ía  

e léc t r i ca ,  en  e l  rec i c lado  de  basu ra  y  e l  emp leo  de  mate r ia les  

b iodegradab les .   
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Los  resu l tados  ob ten idos  en  es te  p royec to  de  inves t igac ión ,  se  

encuent ran  resumidos  en  la  g rá f i ca  8 .  

 

 

 

Gráfica 8. Resumen de Resultados. 

 

Se  puede  ap rec ia r  que  e l  to ta l  de  gene rac ión  de  los  d i f e ren tes  

e lementos ,  tan to  Ce ldas  Fo tovo l ta icas  como Card iovascu la res  es  de  

407620.646  kW h/año ,  m ien t ras  que  la  demanda  para  abastece r  las  

neces idades  en e rgé t i cas  de l  g imnas io  son  de  7 180.136  kW h/año.  Lo  

que  s ign i f i ca  que  de  la  gene rac ión  to ta l  que  se  t iene  so lamente  e l  

1 .76% se  u t i l i za  pa ra  consumo p rop io  d e l  g imnas io  y  e l  98 .4% es  

ene rg ía  que  se  puede  conecta r  a  la  red  e léc t r ica  de  la  Comis ión  

Fede ra l  de  E lec t r ic idad  pa ra  se r  u t i l i zado  en  o t ro  s i t io .  

  

Resultados

Celdas Solares Cardiovascular Bicicleta Cardiovascular Elíptica Fija

Cardiovascular Elíptica Movil Cardiovascular Remadora Demanda de Energía
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7. CONCLUSIONES 

 

E l  sec to r  e léc t r i co  se  encuent ra  en  un  pano rama de  

ince r t idumbre ,  donde  la  ren t ab i l idad  depende  de  la  capac idad  de  

p roducc ión ,  s in  de ja r  de  lado  la  d ispon ib i l idad ,  segu r idad  y  

f iab i l i dad .   

Deb ido  a  la  c rec ien te  demanda  de  ene rg ía  y  a l  a l to  n i ve l  de  

con tam inac ión  p roduc ida  po r  combust ib les  fós i les  se  conc luye  que :  

  Imp lementar  un  g imnas io  cuya  po tenc ia  generada  sea  de  

407  MW h/año ,  l ogrando  d ive rs i f i ca r  la  o fe r ta  ene rgé t ica .  

  Según da tos  de  la  Secre ta r ia  de  Ene rg ía  en  su  documento  

de  Datos  Técn icos  de  las  p r inc ipa les  Cent ra les  de  CFE en  

ope rac ión  en  2012,  la  Cen t ra l  Te rmoe léc t r i ca  de  V i l la  de  

Reyes  tuvo  una  gene rac ión  de  3 433  GW h/año,  l o  que  

s ign i f i ca  que  e l  g imnas io  puede  abastece r  e l  0 .01% de  la  

demanda  de  d icha  Te rmoe léc t r i ca ,  con  la  ven ta ja  de  no  

em i t i r  CO 2 .  

  E l  desar ro l lo  de  la  gene rac ión  de  ene rg ía  e léc t r ica  en  base  

a  la  ene rg ía  c iné t i ca  ayudará  a  tene r  una  cu l tu ra  en focada  

a l  cu idado  de l  amb ien te ,  a l  aho r ro  de  ene rg ía  y  e l  f omento  

de l  e je rc i c io .  

  Imp lementar  s i s temas ca rd iovascu la res  para  gene ra r   

ene rg ía  e léc t r ica  en  e l  hoga r ,  comerc io ,  rec luso r ios ,  en t re  

o t ros ,  con  e l  ob je t i vo  de  reduc i r  e l  consumo de  ene rg ía  

p rocedente  de  fuen tes  fós i les .  
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES.  

 

Pa ra  es te  p royec to  se  recom ienda  segu i r  gene rando  nuevos 

es tud ios ,  que  hagan  én fas is  en  e l  á rea  f inanc ie ra ,  es  dec i r ,  los  

cos tos  de  ap l icac ión  de l  p royec to ;  deb ido  a  que  es te  p royec to  es  una  

p ropuesta  y  no  se  sabe  exac tamente  cuándo  se  va  a  imp lementa r ,  

l os  cos tos  de  mater ia les  pueden va r ia r  y  no  pueden  cons iderarse  

pa ra  dar  una  respuesta  f i na l ,  además  de  que  se  pueden  gene ra r  

nuevas  tecno log ías  pa ra  red iseñar  e l  p royec to  s i  as í  lo  requ ie ra  y  

pode r  e fec tua r lo ,  como  es  e l  caso  de  la  e lecc ión  de  los  pane les  

so la res ,  cada  año  se  me jo ra  es ta  tecno log ía ,  gene rando  Ce ldas  

Fo tovo l ta icas  de l  m ismo  tamaño  pe ro  más  e f i c ien tes  y  con  mayo r  

p roducc ión  de  W at ts ,  po r  lo  cua l ,  en  los  p róx imos años  queda r ían  

obso le tos  los  pane les  que  se  se lecc iona ron  en  es te  t raba jo  de  

inves t igac ión .  

Pensando  en  cues t iones  amb ien ta les  es te  p royec to  es  v iab le  

pa ra  la  gene rac ión  de  ene rg ía  e léc t r i ca  y  en  cuanto  a  cues t iones  

económicas  la  inve rs ión  es  muy a l ta .  Cambiando  e l  pa rad igma  de l  

cos to  in i c ia l  e levado ,  se  a rgumenta  que  toda  nueva  tecno log ía  es  

cos tosa  y  que  s i  no  se  hace  nada  pa ra  t ra ta r  de  conserva r  e l  p lane ta  

de  la  manera  más sana  y  a  t iempo ,  t odos  los  recursos  na tu ra les  que  

se  u t i l i zaban  para  abastece r  la  demanda  de  la  human idad  se  

ex t ingu i rán  y  se rá  demas iado  ta rde ,  además  de  que  a l  paso  de l  

t iempo,  mayo r  inve rs ión .  
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9. ANEXOS. 

9.1 Planta Arquitectónica Baja 
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9.2 Planta Arquitectónica Alta 
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9.3 Alzados de Fachada 
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9.4 Render Frontal Gimnasio 
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9.5 Render Posterior Gimnasio 
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9.6 Asolamientos 

9.6.1 Verano 7:30 am 
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9.6.2 Verano 1:30 pm 
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9.6.3 Invierno 7:30 am 
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9.6.4 Invierno 1:30 pm 
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9.7 Croquis Eléctrico 

 




