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RESUMEN

En este proyecto se realizé el disefio de un sistema generador de energia a partir del trabajo
generado en las bicicletas estaticas de gimnasio del conjunto residencial Tenerife en Bogota, con
el propdsito de encontrar una forma de eficiente de generar energia capaz de reducir los
consumos energéticos provenientes de la red eléctrica pablica, asi como reducir los costos de
energia al mes. Para ello se plantea una forma de generacion energética limpia, reduciendo la
contaminacion ambiental producida por las centrales eléctricas que producen dicha energia a
través de la quema de combustibles fésiles, liberando didxido de carbono y otros gases nocivos

gue contaminan el ambiente.

Durante el desarrollo de este proyecto; en el capitulo 1, se determina el planteamiento del
problema, con los objetivos y alcances; en la siguiente seccién se especifica la caracterizacion de
los equipos disponibles en el gimnasio, en el cual se determinan cuéles son las maquinas mas
adecuadas para la integracion del sistema de generacién de energia eléctrica de manera no
invasiva. Una vez determinado el modelo de la méaquina del gimnasio, se seleccioné el sistema
de alimentacion para los equipos y elementos del gimnasio, tales como; el sistema de

iluminacién, el equipo de sonido y otras maquinas para hacer ejercicio.

A partir del sistema de almacenamiento, se hace el estudio del sistema de generacion de energia,
para determinar las necesidades y seleccionar un alternador de energia que satisfaga las
necesidades del sistema.

Por ultimo, se realiza el estudio econémico y la viabilidad de este proyecto, mediante factores

como la energia producida por los usuarios, los costos de energia ahorrados y el retorno de la

inversion a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Eficiencia energética, bicicleta estatica, generadores.
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INTRODUCCION

El calentamiento global ha tomado gran importancia en las Gltimas décadas, esto debido a la
cantidad de gases de efecto invernadero que el ser humano emite a la atmosfera y que afectan los
ecosistemas del planeta provocando el cambio climatico y el aumento en el nivel del mar por
consecuencia del derretimiento de los polos. Tales cambios son fruto de las grandes cantidades
de gases de efecto invernadero que se emiten a la atmdsfera debido a las actividades humanas en
el mundo, incluyendo en particular, la quema de combustibles de origen fosil para la generacion
de energia, calefaccion y transporte [1].

Para reducir esta problematica se han planteado diferentes soluciones a través de los afios como
lo puede ser la generacion energética mediante paneles solares, turbinas edlicas, biomasas,
hidroeléctricas y ademas de estas, la reduccion de consumo de energia, esto se puede llevar a
cabo, a través de plantear una nueva forma de eficiencia energética, la cual se puede definir
como el uso de menos energia para proporcionar el mismo bien o servicio. Por ejemplo, una luz
fluorescente compacta (CFL) usa menos electricidad que una bombilla incandescente para
producir la misma cantidad de luz [1].

Una de las formas de eficiencia energética que se puede encontrar es aprovechar la energia
residual que genera una persona al trabajar en una bicicleta estatica en el momento de realizar
actividad fisica, esto se puede lograr mediante un generador de energia conectado al volante de
inercia de la bicicleta estatica que permita convertir esa energia residual en electricidad.

Esta solucidn puede ser una forma de ahorrar energia y por ende dinero en las grandes cadenas
de gimnasios que pueden tener una gran cantidad de equipos en los cuales se puede hacer la
implementacién de un sistema capaz de generar energia al trabajar en dichos equipos.

Usando célculos y analisis de ingenieria, mediante este trabajo de grado se buscara realizar un
dispositivo capaz de convertir la energia residual de equipos de gimnasio, como bicicletas
estaticas o elipticas, en energia eléctrica que pueda usarse para alimentar de energia eléctrica
parte del gimnasio o en su totalidad segun el alcance que se encuentre durante la investigacion de
este proyecto generando asi un ahorro energético en las instalaciones ademas de una reduccion
del consumo de energia proveniente de la red local minimizando la demanda de dicha energia

proveniente de fuentes no renovables.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

Durante los tltimos afos, se ha presentado una escasez de energia mundial debido un incremento
en el consumo energético por factores como, la pandemia de COVID-19, las tensiones politicas
entre paises, la hiperinflacion y la escasez de recursos naturales, lo que lleva a buscar nuevas

fuentes de generacién de energia que ayuden a suplir la demanda energética.

Otra forma de contrarrestar la escasez energética es innovar en nuevas formas de eficiencia
energeética que permite usar menos energia en algunas tareas y que la energia ahorrada se use con
otro fin de mayor relevancia para este fin se plantea el proyecto actual, que busca disefiar un
sistema de produccién y almacenamiento de energia eléctrica, a través de la transformacién de
energia motriz humana en equipo de gimnasio, el cual conlleva a la eficiencia de los recursos

energéticos en el gimnasio donde se esta ejecutando el proyecto.

1.2.  Objetivo general

Disefiar un sistema de produccion y almacenamiento de energia eléctrica, a través de la

transformacion de energia motriz humana en equipo de gimnasio.

1.3.  Objetivos especificos

e Seleccionar el equipo de gimnasio donde se va a llevar a cabo el sistema de produccion y
almacenamiento de energia eléctrica.

e Disefiar el sistema de produccion y almacenamiento de energia eléctrica en el equipo
seleccionado.

e Adaptar el sistema de produccion y almacenamiento de energia eléctrica en el equipo
seleccionado.

e Realizar un estudio economico en funcién de la cantidad de energia que puede producir el

dispositivo de acuerdo al nimero y al tipo de maquina en un gimnasio.
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1.4. Alcance

Este proyecto tiene como alcance el gimnasio del conjunto residencial Tenerife Alejandria,
ubicado en la zona norte de la ciudad de Bogota. Actualmente cuenta con los siguientes equipos:
e Bicicletas estaticas.

e Cintas de correr

e Elipticas.

e Maquinas de remo.

e Multifuncional.

El enfoque de este proyecto estara situado en una bicicleta estatica mostrada en la figura 1.

Figura 1.
Bicicleta Estatica

Nota: Bicicleta estatica de estudio

1.5.  Generacion de energia

En 2019 segun la organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) la generacién eléctrica en
el mundo para el afio 2019 fue de 26.908 tWh, un 1.3% maés que el afio 2018, y esta energia

estuvo generado en distintas proporciones para cada continente como se muestra en la figura 2

[1].
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Figura 2.
Generacion eléctrica mundial de 2019 por subregiones (TWh, %)

Medio Oriente;

CEl; 1,265; 4.70%

1,431; 5.32%_

Ameérica del
Norte; Brasil;
5,062; 18.81% 626; 2.33%

Europa; 3,993;
14.84%

ALC; 1,596.37;5.93%

Caribe;
Asia & Australasia; 29; 0.22% Cono Sur;
12,690; 47.16% 272;1.01%
_Africa; Zona Andina;
870; 3.23% 259; 0.96%
Ameérica Central;
56;0.21%

Nota. La grafica muestra las proporciones de energia generada por cada continente.
Tomado de: OLADE. “Generacion eléctrica mundial y para América Latina y el Caribe
(ALC) y su impacto en el sector energético por la pandemia producida por el COVID —
197, [El Linea]. Disponible: https://sielac.olade.org/ [Acceso: marzo. 24,2022].

Ademas, sigue siendo dominante en el mundo la forma de generacion mediante fuentes no
renovables como los son los combustibles fosiles como los son el diésel y fuel oil, seguido de la

energia proveniente de centrales hidroeléctricas y centrales nucleares como se muestra en la
figura 3.

Esto lleva a pensar en nuevas formas de generacion energética que permita diversificar en mayor
medida las fuentes de generacidn energética evitando asi la dependencia al uso de combustibles
fésiles nocivos para el medio ambiente.
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Figura 3.

Generacion eléctrica mundial 2019 por fuentes de energia (TWh, %)

Nuclear; 2,795; 10.39%
Geotermia; 11; 0.04%

Edlica; 1,429;5.31%

Térmica No
Renovable; 16,899;
62.80%

Solar; 718; 2.67%

' Térmica Renovable;
851;3.16%

Generacion total: 26,908 TWh

Nota. La gréfica muestra las fuentes de energia a nivel mundial. Tomado
de: OLADE. “Generacion eléctrica mundial y para América Latina y el
Caribe (ALC) y su impacto en el sector energético por la pandemia
producida por el COVID - 19”7, [El Linea]. Disponible:
https://sielac.olade.org/ [Acceso: marzo. 24,2022].

1.6.  Formas de generacion de energia en Colombia

En Colombia el 66,6% aproximadamente de sus fuentes de energias son provenientes de
hidroeléctricas, siendo la forma de energia mas representativa en el pais, sin embargo; sigue
existiendo un 28,5% de energia proveniente de la quema de combustibles fésiles como el carbédn
para cubrir la demanda del pais [2].

También se usa la quema de estos combustibles para la produccién de energia ya que algunos
lugares del pais no cuentan con fuentes hidricas o en épocas de sequia no tienen la capacidad
hidrica para generar la energia suficiente, en la siguiente grafica se muestran las principales

fuentes de energia en Colombia.
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Los porcentajes discriminados anteriormente, se pueden reflejar en la figura 4, el cual describe la
capacidad de generacion de energia en Colombia durante los ultimos afios [2].

Figura 4.

Capacidad energética en Colombia

m Hidroeléctricas > 20 MW
m Hidroeléctricas = 10 MW y < 20 MW

0.6% M Hidroeléctricas <« 10 MW

m Plantas Edlicas

0,5%

m Plantas Cogeneracion Biomasa

0,1% —%

Plantas Térmicas y Cogeneracion
Faosiles < 20 MW

1,3%

m Plantas Térmicas Fosiles = 20 MW

2,5%

Nota: El grafico muestra los porcentajes de participacion de los tipos de
generacion de energia en Colombia para el afio 2014. Tomado de: Unidad
de Planeacion Minero Energética - UPME. “Integracion de las energias

renovables no convencionales en Colombia”. 2015.

1.7. Antecedentes

D’ Agostino [3], plante6 como objetivo determinar la factibilidad de aprovechar la energia
cinética generada durante una actividad fisica como lo es el Indoor cycling, transformando esta
energia en electricidad, reduciendo la dependencia a la red eléctrica y los costos operativos. A lo
largo del documento, el autor plantea el disefio de un sistema que permita generar electricidad a
partir de una fuente renovable, en este caso la energia cinética desperdiciada en el momento de
realizar sesiones de indoor cycling, con el fin de contribuir al medio ambiente, disminuyendo los
costos de la energia y reduciendo la dependencia de la red eléctrica en Cordoba, Argentina [3].

Este documento tiene relacion con el presente trabajo de grado, ya que se busca encontrar una
nueva forma de generacion de energia mas eficiente y amigable con el medio ambiente, basado
en la bicicleta estatica de gimnasio como principal herramienta para atacar la problematica de

dependencia de la red eléctrica publica, con este documento se pretende analizar y comparar la
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metodologia planteada y los resultados obtenidos en las pruebas del sistema de generacion de

energia a través del aprovechamiento de la energia residual obtenida al realizar actividad fisica.
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2. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETROS DE LOS EQUIPOS DEL
GIMNASIO

2.1.  Equipos de gimnasio

En los gimnasios se pueden encontrar diferentes tipos de maquinaria que permite ejercitar de
manera precisa las areas en las cuales el usuario se quiera enfocar, sin embargo; se puede dividir
las méaquinas de ejercicios en dos grandes grupos, las maquinas para entrenamiento aerobico y

las maquinas para musculacion [4].

2.1.1. Maquina de entrenamiento aerdbico

Las maquinas de entrenamiento aerobico son todas aquellas en las cuales, el enfoque es el
sistema cardiovascular [4]. Estas maquinas funcionan bajo el principio de un trabajo constante,
donde puede variar la intensidad y velocidad con el cual este se efectla. Dentro de esta categoria
se encuentran las maquinas de remo, las maquinas elipticas, la bicicleta estatica, la cinta de

correr y la escaladora [5].

° Magquina de remo. La maquina de remar es una de las herramientas para el ejercicio del
tren motriz superior e inferior mas importantes de la industria. Esta cuenta con un sistema de riel
y corredera, la cual posee un asiento sobre el cual el usuario se sentard y se movera de manera
independiente sobre el riel, este sistema permite el deslizamiento con minima resistencia
enfocando el ejercicio en el sistema de polea a traccion, donde, mediante el estiramiento de una
polea o cuerda, se mueve un eje sobre el cual estd montada una resistencia tanto hidréulica,

neumatica o magnética (figura 5).
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Figura 5.
Principio de funcionamiento de
una maquina de remo para

gimnasio

Nota. La figura presenta el
principio de funcionamiento de
una maquina de remo para
gimnasio. Tomado de
Entrenamientos.com.
““Tonificacion maquinas”, [En
linea].
https://www.entrenamientos.co
m/entrenamientos/tonificacion-
maquinas/6536

[Acceso: Jun. 05, 2022]

o Maquinas elipticas. Las maquinas elipticas son maquinas de Fitness que combinan el
movimiento tipico de montar en bicicleta con un movimiento al estilo Nordic Walking con
bastones [5]. Se lleva a cabo sobre dos apoyos planos que actGan como reposapiés y que te dan

sensacion de andar sobre el aire, la energia del pedaleo en conjunto con la extension y retraccion

del manillar, se transforma en un movimiento rotacional (figura 6).
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Figura 6.
Principio de funcionamiento de una

maquina eliptica para gimnasio.

Nota. La figura representa el principio
de funcionamiento de wuna maquita
eliptica para gimnasio. Tomado de
Entrenamientos.com. ““Tonificacion
maquinas”, [En linea].
https://www.entrenamientos.com/entrena
mientos/tonificacion-maquinas/6536
[Acceso: Jun. 05, 2022]

° Bicicletas estaticas. Las bicicletas estaticas estacionarias son aparatos de gimnasio que
permiten emular la practica de ciclismo, esto es gracias al sistema acoplado de volante de inercia
en conjunto con un freno que opera de menor a mayor resistencia, esto con el fin de ofrecer la

sensacion de resistencia que se podria experimentar (figura 7).
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Figura 7.
Principio de funcionamiento de una

bicicleta estatica para gimnasio.

Nota. La figura representa el principio
de funcionamiento de una bicicleta
estatica para gimnasio. Tomado de
Entrenamientos.com. ““Tonificacion
maquinas”, [En linea].
https://www.entrenamientos.com/entrena
mientos/tonificacion-maquinas/6536
[Acceso: Jun. 05, 2022]

° Cinta de correr. Las cintas de correr son maquinas de entrenamiento fisico que
funcionan bien sea a través de una propulsion eléctrica 0 un movimiento manual, y tienen como

funcion principal trotar sin moverse de un mismo sitio (figura 8).
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Figura 8.
Principio de funcionamiento de una cinta de correr

para gimnasio.

Nota. La figura representa el principio de
funcionamiento de una cinta de correr para
gimnasio. Tomado de Entrenamientos.com.
““Tonificacion maquinas”, [En linea].
https://www.entrenamientos.com/entrenamientos/to
nificacion-maquinas/6536

[Acceso: Jun. 05, 2022]

° Escaladoras. Las méaquinas escaladoras son artefactos que reciben su nombre por el
movimiento que producen en los usuarios [6]. Esta cuenta con un sistema de banda inclinada

sobre la cual se alojan los escalones parecido a las escaleras eléctricas. (figura 9).
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Figura 9.
Principio de funcionamiento de una

maquina escaladora para gimnasio.

Nota. La figura representa el
principio de funcionamiento de una
maquina escaladora para gimnasio.
Tomado de Entrenamientos.com.
“Tonificacion maquinas”, [En
linea].
https://www.entrenamientos.com/e
ntrenamientos/tonificacion-
maquinas/6536

[Acceso: Jun. 05, 2022]

Magquinas de musculacién

Las maquinas de musculacion son todas aquellas que tienen como objetivo el desarrollo del
sistema muscular, ya sea en términos de resistencia, fuerza o hipertrofia (crecimiento del
musculo) [4]. Dentro de este grupo se encuentran: las maquinas de placas, maquinas de palancas,

maquinas multifuncidn, racks y multipower, bancos y estaciones multifuncionales.

Caracterizacion y seleccion de equipos de gimnasio

Para el desarrollo de este proyecto, se realiza la caracterizacion de los equipos que se encuentran

disponibles en el gimnasio. Es clave tener en cuenta que la maquina que se escoja no debera ser

alterada ni modificada, pues es propiedad privada.
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Una vez se tiene claro el anterior pardmetro se procede a analizar cuél de los sistemas es el méas

adecuado para realizar la adaptacion, para ello en la Tabla 1, se especifica las caracteristicas

principales de los equipos del gimnasio donde se ejecutara el proyecto.

Tabla 1.

Caracterizacion de los equipos que se encuentran disponibles en el gimnasio.

No cuenta con volante
expuesta

Marco de la estructura sin
pilares

Sistema de transmision por
polea

Maquina Imagen Analisis Viabilidad
Bicicleta Viable de acuerdo a
Spinning Volante de inercia expuesto las  caracteristicas
Titanium Estructura del marco con | del equipo, teniendo
Evolution pilares en cuenta que las
Eficiencia del 90% en la | adaptaciones se
conversion de un pedaleo en | realizan de forma
energia cinética no invasiva.
Cons
- Sistema de  transmision
mediante polea con dificil
acceso
Bicicleta No es viable dado
Spinning Volante de inercia expuesto que se requiere
Evo S2 Eficiencia del 90% en la | realizar
conversion de un pedaleo en | modificaciones al
energia cinética disefio del equipo
para el proceso de
- Estructura del marco sin | instalacion del
pilares sistema.
- Sistema de  transmision
mediante polea con dificil
acceso
Bicicleta Pros:
Recumbent - Eficiencia del 90% en la|[No es viable dado
R60 conversion de un pedaleo en | que se requiere
Sportop energia cinética realizar
Cons: modificaciones al

disefio del equipo
para el proceso de
instalacion del
sistema.
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Remo

Principio de poleas

Sistema de poleas compleja y
compartida

Estructura cerrada con pocos
puntos disponibles para su
modificacion

Las guayas con las cuales se
compone el sistema de poleas
suele romperse con
frecuencia, en caso de no estar
afinada la maquina

RW200 Sistema sencillo de polea No es viable dado
NordicTrac Resistencia con ventilador [ que se requiere
k cilindrico realizar
modificaciones al
Sistema cerrado disefio del equipo
Marco de la estructura simple | para el proceso de
instalacion del
sistema.
Eliptica
Trainer No es viable dado
E5500 que se requiere
Evolution Volante de inercia no | realizar
expuesto modificaciones al
Sistema cerrado disefio del equipo
El mecanismo de los brazos | para el proceso de
anclados al volante de inercia | instalacion del
puede generar restricciones en | sistema.
el disefio
Multigimn
asio Evo Relne varios principios de
4000 funcionamiento en una sola
Evolution maquina No es viable dado

que se requiere
realizar

modificaciones al
disefio del equipo
para el proceso de
instalacion del
sistema.

Nota. Caracteristicas y viabilidad de los equipos de ejercicio presentes en el gimnasio.

Se determind que la bicicleta estatica Spinning Titanium Evolution, es el modelo adecuado,

puesto que, su disefio simple, permite interactuar con los elementos necesarios para la

transmision de la energia, en este caso, su volante de inercia expuesto abre la posibilidad de

integrar un sistema a partir de ruedas de friccidon. Otro punto a tener en cuenta, es el disefio de su
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estructura, dado a la simplicidad con la que esta cuenta, permite una mayor cantidad de opciones

en el disefio del soporte.

De igual manera es ideal determinar el comportamiento en el uso de la maquina de estudio,
puesto que, se requerira de la interaccion con los usuarios para que el sistema satisfaga las
necesidades energéticas. Este estudio se realiza con una muestra de la poblacion que hace uso de

las instalaciones del gimnasio y que trabaja con la bicicleta estatica mostrada en la figura 10.

2.3. Generalidades de la bicicleta estatica

Figura 10.
Bicicleta estatica

Nota: Bicicleta estatica de estudio

La bicicleta estatica Spinning Titanium Evolution (figura 10) es un producto comercial de la
marca Evolution Fitness Corporation S.A.S. En la pégina oficial se puede encontrar el valor
comercial de esta maquina el cual es de $1.435.650 pesos colombianos [7]. Segun el fabricante,

esta maquina cuenta con las caracteristicas mostradas en la tabla 2.
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Tabla 2.

Especificaciones de la bicicleta estatica Spinning Titanium

Evolution.
Descripcion Especificaciones
Peso del volante [kg] 13
Sistema de transmision Banda
Sistema de resistencia Manual por perilla
Porta botella Si
Ruedas de desplazamiento Si
Protector de banda Si
Straps sujetadores en los pedales | Si
Biela De 3 piezas
Largo [cm] 107
Alto [cm] 115
Ancho [cm] 51
Peso maximo del usuario [kg] 120

Nota. Caracteristicas de la bicicleta

estatica Spinning

Titanium Evolution. Tomado de: “Bicicleta Spinning
Titanium Evolution”, Evolution Fitness. [En linea].
Disponible en:
https://www.evolutionfitness.co/categorias/1-bicicletas/26-
bicicleta-spinning-titanium-evolution.  [Acceso:  01-jun-
2022].

Estas caracteristicas permiten identificar los componentes que conforman la bicicleta estatica y
como estos toman una gran importancia a la hora de disefiar el sistema de generacion que sera
acoplado. En el caso del sistema de transmision, el cual, es de banda se presentan puntos
delicados que pueden verse afectados por las cargas aplicadas en la transmisién de la energia al
generador. De igual manera, el dimensionamiento de esta bicicleta se debe respetar en la mayor

medida para que siga siendo ideal para los espacios que fue disefiada. Por Gltimo, el sistema de
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resistencia y freno que ofrece la bicicleta debe ser identificado como un factor importante que se

respete, como elemento de seguridad.

2.3.1.  Principio de funcionamiento

La bicicleta estatica, al igual que su predecesora, es una maguina compuesta por varios
mecanismos, los cuales, permiten la transformacion de la energia mecanica y su transmision
hasta las ruedas motrices, (en este caso el volante de inercia). ES necesario entender el
comportamiento de cada uno de estos sistemas integrados en las bicicletas, dado que, en la

transmision y transformacion de energia mecéanica se presentan pérdidas de energia.

Al igual que una bicicleta urbana, la cicla estatica comparte en su mayoria los mismos

componentes que el medio de transporte urbano.

2.3.1.a. Mecanismo biela manivela. El sistema de biela-manivela consta de una manivela, un
soporte y una biela, cuyo extremo esta conectado en el eje excéntrico de la manivela [8]. Este es
uno de los sistemas, de los cuales, se pueden determinar como reversibles, por lo tanto, también
puede transformar un movimiento circular en un movimiento rectilineo como se muestra en la
figura 11 [9].
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Figura 11.
Principio de funcionamiento del sistema de biela-manivela.

movimiento
giratorio

_Eje

_Manivela movimiento
' alternativo

- B

. Pie de biela
——Biela

Cabeza de biela
-Empunadura

Soporte

Nota. La figura representa el principio de funcionamiento
del sistema de biela-manivela. Tomado de: “Mecanismo
biela-manivela”,  lesmarenostrum.com. [En  linea].
Disponible en:
https://www.iesmarenostrum.com/departamentos/tecnologi
a/mecaneso/mecanica_basica/mecanismos/mec_biela-
manivela.htm. [Consultado: 02-jun-2022]

Los puntos claves para interpretar un sistema en la bicicleta estéatica, son:

e La biela hace referencia a la extremidad del usuario en cuestion, este, ejerce una fuerza sobre
los pedales los cuales estan ubicados en el eje excéntrico de la manivela.
e La manivela corresponde al sistema conformado por los pedales y el plato de velocidades,

donde, su eje de rotacién sera el pedal o eje de centro.

A continuacion, la Figura 12 muestra el principio de funcionamiento en la bicicleta estatica, en la

cual se esta disefiando el sistema de almacenamiento y produccion de energia.
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Figura 12.
Principio de funcionamiento bicicleta estatica

Nota. La figura representa el principio de funcionamiento
de bicicleta estatica. Principio de funcionamiento de la

bicicleta estatica en estudio

2.3.1.b. Transmision por correa dentada. En este caso la bicicleta estética de estudio cuenta con
una transmision por correa dentada. Los sistemas de transmision son todos aquellos sistemas que
transmiten energia mecanica entre uno o varios elementos de trabajo que conforman el
mecanismo. Estos cuentan con la capacidad de transformar velocidades, fuerzas 0 momentos
[10].

La transmision por correa es uno de los principales sistemas de transmision, empleado en
maquinas. Este sistema en la bicicleta estatica esta compuesto por un par de poleas y una unica
correa dentada, segun el fabricante como se muestra en la figura 13. Se caracteriza por ser un
sistema de transmision que requiere de un bajo nivel de mantenimiento, un facil ensamble y un

bajo costo de produccion [11].
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Figura 13.
Sistema de transmisién por correa dentada

Nota. La figura representa el sistema de
transmision por correa dentada. Tomado
de: C. Ruiz, “Transmisién por correas,”
cesarruiz.webnode.com, 03-Jan-2011.
[Online].
Available:https://cesarruiz.webnode.com.c
o/_files/200000095-
1e5b7204f2/TransmisionPorCorreas.pdf.

2.3.2.  Relacion de velocidad

La relacion de velocidad esta determinada por el tamafio de las poleas del sistema de
transmision, donde la polea conductora tiene un didmetro de 260 milimetros, esta polea esta
ensamblada al pedal o eje de centro. Por otro lado, la polea conducida se encuentra acoplada al
volante de inercia y tiene un diametro de 67,5 milimetros. Una vez determinados los didmetros,

se procede a calcular la relacién de velocidades con la cual fue disefiada la bicicleta estatica.

La relacion de transmision se puede determinar mediante la relacion entre el didmetro de la polea
de entrada (o también llamada conductora) entre el diametro de la polea de salida (o también
Ilamada conducida).

Ecuacién 1.
Relacién de transmision

i _ dconductora
dconducida

Doénde:

i = relacion de transmision
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dconductor = diametro de la polea conductora [mm] d onaucido =

diametro de la polea conducida [mm]

_ 260mm
b= 67,5mm

= 3,8518
Nota. Ecuacion para determinar la relacion de transmision. Tomado de: A. J. D. Agostino,
Disefio de producto: Generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor.,

Cordoba, Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cérdoba, 2014.

La relacién de transmision con la cual fue disefiada la bicicleta estatica es de 3,85; con lo cual,
por cada pedaleo que realice el usuario en la bicicleta, el volante de inercia girara 3,85 veces en

el mismo sentido.

2.4. Adecuaciones de la bicicleta

Para poder integrar el disefio del mecanismo no son necesarias las modificaciones a la bicicleta
estatica, de manera paralela a los objetivos propuestos, se disefia el sistema de acople sobre el
cual se sostendra el dinamo, de manera que no sea invasivo, es decir, no requiere del

desensamble de la maquina o de su modificacion.
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3. SELECCION DE GENERADOR DE ENERGIA

Una vez analizado el funcionamiento de los equipos y la seleccion de la bicicleta estatica para el
andlisis propuesto, se procede a realizar un andlisis de la demanda energética, con el fin de poder
determinar las especificaciones de la bateria que almacenara la energia transformada, de igual
manera es indispensable determinar en base a las caracteristicas de la bateria el generador de

energia necesario para un éptimo funcionamiento.

3.1. Demanda energética

Se plantea inicialmente una demanda energética, la cual se busca suplir con el sistema a disefar.
El gimnasio de estudio cuenta con 16 bombillas de iluminacion LED con una potencia de 5 watts
cada una, las cuales, se distribuyen a lo largo de las instalaciones. Para fines précticos se toma
como demanda energética a la cantidad de energia requerida para poder mantener las
instalaciones iluminadas durante sus horarios de funcionamiento. Es necesario tener en cuenta
este planteamiento, el cual, determinara la cantidad de energia minima necesaria para poder

considerar de este proyecto una propuesta viable a las energias renovables.

Para determinar la demanda de energia se requieren de conceptos tales como el coeficiente de
potencia, el coeficiente de utilizacién y potencia total, estos tres parametros determinan la
demanda promedio de energia, en este caso, de todo el sistema de iluminacion de las

instalaciones.

Se denomina coeficiente de potencia a la relacion entre la potencia instantanea promedio que
demanda el equipo y la potencia maxima del equipo en cuestion, este determina la cantidad de
corriente ciega (corriente que no es usada por el dispositivo, dado sus caracteristicas y es
devuelta al circuito) [12]. En el caso del tipo de la bombilla que se encuentra en las instalaciones,
se observa que es una bombilla de luz led referencia Spot Led GU10 de 5W de la marca ecolite
[13]. Segun la ficha técnica que provee el fabricante se determinan sus caracteristicas en la figura
14.
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Figura 14.
Especificaciones técnicas del modelo de las luminarias presentes en las

instalaciones.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo @ Potencia | {:} Flujo luminoso
LBGU105W 5W AQ0Lm
Grado IP Angulo de IRC Marca y tipo  Voltajey  Factorde  Vida Uil Garantia
apertura de LED  frecuencia  Potencia
100-240V
ﬁ < 0o ° 2
P20 35 95 Ra vib 2835 J\50/60Hz ' 25.000H/\ Afos

Nota. La figura representa las especificaciones técnicas del modelo de las
luminarias presentes en las instalaciones. Tomado de: Panel de luz LED
Colombia. (s/f). Recuperado el 6 de junio de 2022, de
https://ecolite.com.co/productos/spot-led-gul0-ecolite-5w-Ibgul05w-p166/

El coeficiente de utilizacion determina, el porcentaje de tiempo que es usado el sistema de
iluminacién. Las instalaciones del gimnasio en cuestion cuenta con dos horarios durante el dia;
de lunes a viernes los horarios son desde la 5 de la mafiana hasta las 9 de la mafiana, y desde las
5 de la tarde hasta las 9 de la noche, con lo cual cada dia de lunes a viernes el gimnasio opera 8
horas diarias; de sadbado a domingo el gimnasio Unicamente opera en un solo horario de la
mafiana, desde las 7:00 am hasta las 10:00 am. Teniendo en cuenta estos datos, se determina que
en su uso cotidiano, el sistema de iluminacion es usado antes de amanecer y después de
atardecer. En la ciudad de Bogotéa la hora en que amanece es 5:42 de la mafiana y la hora en que
llega la puesta de sol es a las 6:07 de la tarde. Estableciendo que el uso de las luces diariamente
fluctla se establece el uso desde las 5 de la mafiana hasta las 7 de la mafiana y de las 6 de la tarde
hasta las 9 de la noche. El uso combinado de ambos horarios es de 5 horas diarias entre semana.

Una vez establecido, se procede a realizar el calculo donde:
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Ecuacién 2.
Coeficiente de utilizacién

__H, S5horas
““ H; 24 horas

~ 0,208333
C, = Coeficiente de utilizacion
H, = Horas de utilizaciéon [horas]

H; = Horas del dia [horas]

Nota. Ecuacion para determinar el coeficiente de utilizacion. Tomado de: A. J. D. Agostino,
Disefio de producto: Generacién de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor.,

Cordoba, Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cérdoba, 2014.

La potencia total es la potencia usada por todas las bombillas en el sistema luminico. Este se
determina mediante el producto de la potencia del modelo de la bombilla por la cantidad de
bombillas presentes.

Ecuacion 3.
Potencia total de las bombillas

Wiotal = Wpombillas * Mbombillas
Wiotar = SW * 16 bombillas = 80W

Weotar = Potencia total [W]
Whombillas = Potencia de la bombilla [W]

Npompillas = NUmero de bombillas
Nota. Ecuacion para calcular la potencia total. Tomado de: A. J. D. Agostino, Disefio de
producto: Generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor., Cdrdoba,

Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cordoba, 2014.

Una vez determinado la potencia total y los anteriores coeficientes, se determina la demanda

promedio, mediante el producto de estas tres variables como se muestra en la ecuacion 4.
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Ecuacion 4.
Demanda promedio

Dy = Weotar * Cy * Cp

D, =80W * 0,208333 0,9 = 15W

D, = Demanda promedio [W]
Weotar = Potencia total [W]
C, = Coeficiente de utilizaciéon

C, = Coeficiente de potencia

Nota. Ecuacion para el célculo de la demanda promedio. Tomado de: A. J. D. Agostino, Disefio
de producto: Generacién de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor., Cdrdoba,

Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cordoba, 2014.

Una vez determinada la demanda promedio se determina la demanda diaria mediante la

multiplicacién promedio y las horas del dia.

Ecuacion 5.
Demanda diaria de potencia

Dy =D, * 24 horas
PD,; = 15W * 24 horas = 360 Wh

PD,; = Potencia demanda diaria [Wh]
Nota. Ecuacion para el célculo de la potencia demanda promedio. Tomado de: A. J. D. Agostino,

Disefio de producto: Generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor.,

Cordoba, Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cérdoba, 2014.
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Una vez la potencia diaria es determinada, se calcula la corriente demandada diaria mediante la
relacion entre la potencia y el voltaje que suministra el sistema de almacenamiento, en este caso,
es una bateria de automdévil de 12 voltios, la cual es seleccionada en el apartado 3.2. Sistema de
almacenamiento, en este documento.

Ecuacion 6.
Demanda diaria de corriente

PD

_ 14
CDa =15y
Dy =2 = 30 Ah

CD; = Corriente demanda diaria [Ah]

Nota. Calculo de la corriente demandada diaria. Tomado de: A. J. D. Agostino, Disefio de
producto: Generacién de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor., Cérdoba,
Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cordoba, 2014.

Para determinar cual ha sido el ahorro en los costos se determina el consumo promedio de las
instalaciones durante un mes habil con condiciones normales y un uso estandarizado. El uso
ponderado del sistema de iluminacidn durante un mes representa un consumo de 9 kWh. Este
dato es calculado con la potencia total multiplicada por el tiempo de uso en horas durante todo el
mes como se muestra en la ecuacion 7.

Ecuacion 7.
Demanda de potencia ponderada

PD, = Potencia demanda ponderada [kWh]
PD, = PDy * 25 dias habiles
PD, =360 W = 25 dias habiles = 9000 Wh
PD, = 9000 Wh =9 kWh

Nota. Caélculo de la corriente demandada diaria. Tomado de: A. J. D. Agostino, Disefio de
producto: Generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas fijas de indoor., Cdrdoba,
Argentina: Facultad de ciencias exactas, Universidad nacional de Cordoba, 2014.
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3.2.  Sistema de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) son todos aquellos sistemas, los cuales,
permiten guardar la energia para su posterior utilizacion [14]. Estos sistemas permiten almacenar
la energia renovable restante, para su distribucién en los momentos que lo requiera o haya una

baja produccion.

3.2.1.  Tipos de métodos de almacenamiento de energia

Existen diversos tipos métodos de almacenamiento, los cuales han evolucionado de manera veloz
en los ultimos afios, gracias a la popularidad e importancia que han recibido las energias
renovables. Estos se categorizan en base a su principio de funcionamiento.

-> Quimico

- Biologico

- Electroquimico
- Eléctrico

- Mecénico

- Térmico

-

Temporal

3.2.2.  Seleccion del sistema de almacenamiento de energia

Dentro de la seleccion del sistema de almacenamiento se determinan las caracteristicas que son
esenciales para el sistema en cuestion. Se toman dos factores externos, los cuales juegan un papel
importante en la seleccién, estos factores son sociales y econémicos. Este proyecto no esta
patrocinado por ninguna entidad tanto publica como privada, los costos de los materiales y las
herramientas necesarias son abordados por los autores de este documento, de igual manera, al
estar en la ciudad de Bogota, son pocas las diversas opciones de los sistemas de almacenamiento
anteriormente mencionados. Por otro lado, los contactos y acercamientos a empresas
relacionadas a la reparacion de automaviles, hacen que los componentes de esta industria sean de

menor costo y de mayor accesibilidad.
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Una vez determinado el presupuesto y las opciones disponibles por los distribuidores, se decide
utilizar un sistema de almacenamiento electroquimico, los cuales estdn conformados por baterias.
Las baterias del sector automotriz, son ideales para este propdsito, dado que pueden cumplir con
los requerimientos energéticos necesarios para el funcionamiento del sistema. Si bien es
necesario cumplir con los requerimientos, es ideal tomar en cuenta, las variables en el uso de la
bicicleta estatica, en la variacion de la generacion de energia eléctrica y el tiempo de uso del

sistema de iluminacion.

3.2.3. Caracterizacion de la bateria

La bateria de eleccidn es una bateria de automdvil dadas sus caracteristicas en la tabla 3, pues
satisface las necesidades energéticas que se requieren para alimentar las instalaciones del

gimnasio.
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Tabla 3.
Caracteristicas de la bateria Chevy Parts

Caracteristica Unid.
Capacidad de reserva [Min] 96
Corriente [A] 850
Voltaje [V] 12

Capacidad del acumulador [Ah] | 50

Arrangue en frio [mA] 550
Alto [cm] 20,3
Ancho [cm] 17
Largo [cm] 25,9
Peso [kg] 14,64

Nota. A pesar de no contar con un catalogo
propio, las especificaciones de la bateria
fueron tomadas de otros fabricantes con un
modelo similar. Tomado de:
Macbaterias.com. Recuperado el 6 de junio
de 2022, de https://macbaterias.com/wp-
content/uploads/2020/07/catalogo_mac_202
0.pdf
Esta bateria cuenta con un alto nivel de intensidad, lo cual permite satisfacer las necesidades de

los 30 Ah necesarios en las luces con un margen de 20 Ah excedente.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas expresan las capacidades de la bateria, las cuales
tienen que alinearse de manera que satisfagan las necesidades planteadas. En el caso del
amperaje, determina la corriente que esta disponible con una carga; el voltaje de esta bateria
toma un papel importante como el valor al cual puede alimentar un sistema y ser recargada. Las
medidas de esta permiten identificar cual es la mejor manera de optimizar el espacio que esta

toma en el sistema integrado.
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3.3.  Generadores de energia

Los generadores de energia son maquinas eléctricas, las cuales poseen la capacidad de rotar,
transformando la energia mecénica en electricidad [15]. Estas m&quinas cuentan con dos partes
principales, el estator y el rotor. Estas dos partes interactian bajo el principio de induccion

eléctrica, el cual se sustenta sobre la ley de Faraday-Lenz.

3.3.1.  Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de este mecanismo estd basado en el fundamento de la induccién
electromagnética, donde, una corriente eléctrica es formada por una serie de campos magnéticos
variando a lo largo del tiempo. La ley de Faraday establece que el voltaje que es inducido a un
circuito cerrado es directamente proporcional al cambio del flujo magnético en un conductor o

espira [15].
Cuando un conductor en movimiento atraviesa un campo magnético, se produce un diferencial

de potencia en sus extremos como se muestra en la figura 15, esto es debido a que las lineas de

fuerza del campo magnético cortan de manera perpendicular al conductor en cuestion.
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Figura 15.
Representacion grafica de la formacion de un diferencial

energético dado el paso de un campo magnético a través de

un conductor

Nota. La figura muestra la representacion grafica de la
formacion de un diferencial energético dado el paso de un
campo magnético a través de un conductor. Tomado de:
D’agostino, A. J. F. (2014). Disefio de Producto:
Generacion de Energia Eléctrica a Partir de Bicicletas

Fijas de Indoor. Escuela de ingenieria industrial.

Dado a la formacién del diferencial de voltaje, al conectar ambos extremos a un circuito
eléctrico, se produce una circulacién de corriente eléctrica. En la figura 16 se observa como el
sentido de la corriente varia en base a la direccion del conductor dentro del campo magnético. Al

rotar 360° se observar como se forma una onda sinusoidal [3].
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Figura 16.
Sefiales de salida de un alternador cuando su espiral se encuentra en diferentes posiciones

Posicion 2 Posicion 4
Nota. La figura presenta las sefiales de salida de un alternador cuando su espiral se encuentra en
diferentes posiciones. Tomado de: Manual DE taller alternadores. (s/f). Docplayer.Es.
Recuperado el 6 de junio de 2022, de https://docplayer.es/8935872-Manual-de-taller-

alternadores.html
En las anteriores ilustraciones se observa el inductor en una posicion fija, sin embargo, en el caso

que se quiera revertir el funcionamiento es posible, dejando fijo el sistema inducido y rotando

360° el inductor como se muestra en la figura 17.
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Figura 17.

Sefales de salida del alternador con el inductor en rotacion.
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Nota. La figura presenta las sefiales de salida del alternador con el
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inductor en rotacién. Tomado de: Manual DE taller alternadores.
(s/f). Docplayer.Es. Recuperado el 6 de junio de 2022, de
https://docplayer.es/8935872-Manual-de-taller-alternadores.html

En el caso que no se desee hacer uso de un iman, es posible usar una serie de bobinas que
permitan la formacién del campo magnético, esto se logra gracias a que el inductor es un
conductor enrollado, el cual es posteriormente excitado para energizar el sistema y producir un

campo magnético. Este sistema inductor es denominado rotor.

Por el lado contrario, el uso de bobinas de conductor fijas y sin excitar, serd denominado estator,

este tomara el papel como el sistema inducido por el rotor mostrado en la figura 18.
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Figura 18.
Representacion gréafica de un estator de una sola espira.
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Nota. La figura representacion grafica de un estator de una sola espira. Tomado de: Manual DE
taller alternadores. (s/f). Docplayer.Es. Recuperado el 6 de junio de 2022, de
https://docplayer.es/8935872-Manual-de-taller-alternadores.html

En el caso de los estatores, estos tienen alrededor de tres 0 méas bobinas, las cuales se conectan
entre ellas de dos distintas maneras, en formacion de estrella o en formacion de tridngulo como
se muestra en la figura 19, lo cual otorga beneficios en el comportamiento del alternador en

términos de rendimiento en la intensidad y/o la tension de las fases.
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Figura 19.

Representacion gréafica de la conexion en estrella y su sefial de salida.
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Nota. Tomado de: Manual DE taller alternadores. (s/f). Docplayer.Es.
Recuperado el 6 de junio de 2022, de https://docplayer.es/8935872-Manual-de-

taller-alternadores.html
Parte primordial del proceso de transformacion de energia es la rectificacion de la sefial de salida
del estator, este es un trabajo para los diodos de silicio, los cuales se encargan de transformar la

corriente alterna en corriente continua, como se muestra en la figura 20.

Figura 20.
Representacion gréafica de rectificacion de la corriente alterna en corriente continua

CORRIENTE ALTERNA RECTIFICADA

CORRIENTE PULSANTE RESULTANTE

Nota. Tomado de: Manual DE taller alternadores. (s/f). Docplayer.Es. Recuperado el 6 de junio
de 2022, de https://docplayer.es/8935872-Manual-de-taller-alternadores.html

Una vez la corriente ha sido rectificada su valor es controlado por un regulador de voltaje, el cual

varia la intensidad de corriente que circula por el embobinado. Por ende, la fuerza electromotriz
0 la cantidad de corriente estan determinadas por la cantidad de flujo magnético que la espira
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pueda atravesar, esto es debido a que, una mayor variacion de flujo producirad una mayor fuerza

electromotriz [16].

3.3.2.  Seleccion del alternador

La seleccién del alternador es un punto clave del proyecto, dado que este es el que transformara
la energia mecénica que posee el volante de inercia de la bicicleta estatica en energia eléctrica.
Es importante determinar las necesidades que requiere satisfacer el alternador, en este caso debe

ser capaz de cargar la bateria seleccionada, logrando alcanzar la corriente y el voltaje ideal.

Para el proceso de seleccidn es ideal comunicarse con los distribuidores con un mayor tiempo de
servicio, debido a su experiencia con los alternadores. Dentro de esta seleccion es importante
tomar en cuenta, los factores externos que influyen en las caracteristicas del alternador deseado.

El alternador escogido en cuestion es un alternador de Chevrolet Aveo, el cual es de segunda
mano renovado. Esta referencia es de la marca Delco Lester, una de los mayores fabricantes para
marcas comerciales de vehiculos a nivel mundial. Esta es una excelente opcion, gracias a su
disponibilidad, su costo comercial y sus prestaciones. Segun el fabricante, a continuacion se
observan las principales caracteristicas que permiten la compatibilidad entre el sistema de
almacenamiento y el alternador. Desafortunadamente no hay bastante informacion reciente de
varios de los modelos de alternadores que los distribuidores ofrecen, sin embargo, revisando la

documentacion de algunos fabricantes se puede tener una clara idea de su disefio y desempefio.
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Tabla 4.

Ficha técnica del alternador Delco Lester

Tipo de unidad  Alternador Descripcion
El tipo de articulo Unidad
Tension 12V Se trata de un alternador de Delco Corea de 2004-08
Rotacién cW Chevrolet Aveo (construido en Corea) y la 2004-05 Suzuki
Amperaje 85 A Swift (Canada) con el mismo motor. Esta unidad se ve un
Reloj 3 poco como el Delco 7SI mediante una cubierta trasera de

Clase de polea  S6 plastico negro, pero utiliza un 6valo de 4 pines macho de

tamario (pero sélo utiliza el medio 2 pines), tiene 2 montajes

Regulador Interno
Ventilador Si de la parte inferior, el montaje superior a las 12:00, y utiliza
Fabricante DELCO un sistema convencional 6 ranura de la polea.

Nota. La tabla anterior ensefia la ficha técnica del alternador seleccionado. Tomado de:
12V85AAlternadorChevrolet8483DelcoLester96540542.(s/f).Made-in-china.com. Recuperado el
6 de junio de 2022,dehttps://es.made-in-china.com/co_atl001/image 12V-85A-Alternator-for-
Delco-Chevrolet-Lester-8483-96540542_esggoiory 2f1j00JsFaymAnPGur.html

Se escoge este alternador debido a su corriente de salida y su voltaje, es importante resaltar que
el uso de la bateria del sistema de almacenamiento proviene de igual manera de un vehiculo
familiar. Esta bateria estd disefiada para ser cargada con un alternador de automovil. De igual
manera, al observar la curvatura de desempefio en la figura 21 se observa que a partir de las 2300

revoluciones otorga una buena salida corriente [17].

50



Figura 21.
Curvatura de desemperio del alternador

Salida [Amps] Curva de desempeno del alternador @ 12V

&

Velocidad del alternador [RPM]

Nota. La figura muestra la curva de intensidad segun las
RPM del alternador. Tomado de:
12V85AAlternadorChevrolet8483DelcoLester96540542.(s/
f).Made-in-china.com.Recuperado el 6 de junio de 2022,
dehttps://es.made-in-china.com/co_atl001/image_12V-
85A-Alternator-for-Delco-Chevrolet-Lester-8483-
96540542 _esggoiory_2f1j00JsFaymAnPGur.html

A pesar de que el volante de inercia de la bicicleta no alcance a lograr estas velocidades
angulares, en el siguiente apartado se realiza la seleccion del sistema, con lo cual se determina

cual es la mejor relacién de velocidades que permitan un dptimo funcionamiento del sistema.

3.4. Sistema de transmision

Una vez se ha determinado el sistema de almacenamiento y el sistema de transformacion de
energia se requiere de un sistema que integre la energia del volante de inercia al eje del
alternador. Este sistema de transmision, debe ser no invasivo, con lo cual el factor de alterar el

funcionamiento de la bicicleta queda totalmente fuera de la ecuacién.

Durante la caracterizacion de la bicicleta estatica se observa que el sistema de transmision esta
totalmente cubierto, de esta manera se descartan las opciones que requieran de modificaciones

invasivas a este sistema. Se plantea realizar un sistema de banda-polea mediante el uso del perfil
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del volante de inercia y la polea del alternador, sin embargo, hay un elemento que perjudica el
disefio de este sistema, el cual es el freno por friccion que se encuentra posado en la parte

superior del volante.

El perfil del volante de inercia cuenta con una caracteristica que permite tomar partido con un
concepto bastante simple. La cara pulida del volante ofrece un area de contacto con un
coeficiente friccion suficiente con diversos materiales, dentro de los cuales se encuentran los

cauchos.

3.4.1. Ruedas de friccion

Se requiere adentrarse en el concepto de las ruedas de friccion para determinar las variables que
pueden afectar este sistema de transmision. Las ruedas de friccion son elementos de maquinas y
sistemas, las cuales transfieren la energia mecanica entre dos ejes 0 mas mediante la fuerza de
rozamiento que producen los materiales de los cuales estan hechos como se muestra en la figura
22 [18]. El uso de las ruedas de friccion brinda ventajas que promueven una mejor aceptacion

por los usuarios.
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Figura 22.
Ruedas de friccion

Nota. Tomado de:
Xunta.gal.,, «Ruedas de
friccion,» (s.f). [En linea].
Available:
https://www.edu.xunta.ga
I/espazoAbalar/sites/espa
zoAbalar/files/datos/1464
947673/contido/41_rueda
s_de_fricc. [Ultimo
acceso: 06 Junio 2022].

Dentro de las caracteristicas de la rueda de friccion se encuentran: facil fabricacion, bajo
mantenimiento y minimo el nivel de ruido producido. Por otro lado, esta cuenta con limitantes,
tales como la transferencia de grandes cantidades de potencia, debido al deslizamiento que se

puede presentar y el rapido desgaste, dadas las condiciones de fuerza a las que se ve sometida.

3.4.2. Eleccion de ruedas de friccion

La eleccion de la rueda de friccion requiere de parametros para lograr compaginar su

comportamiento con el resto de los componentes del sistema. Este debe generar un buen contacto
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a la hora de producir friccion con el volante de inercia, del cual, solo se conoce que el material

de fabricacion es acero.

Teniendo en cuenta que la superficie del volante esta totalmente pulida, se empiezan a probar
cuales son los elementos que mejor traccionan con este. Se construye la tabla 5, donde, se
comparan los elementos con los cuales se desea probar la fuerza de friccion en conjunto con el
volante de inercia. Este ejercicio es un prueba preliminar para determinar hacia qué material se
debe enfocar la rueda de friccion. La metodologia del ejercicio es bastante sencilla, se toman los
materiales de estudio y se ejerce presion con la palma de la mano sobre la cara del volante de
inercia. El volante de inercia esta totalmente detenido por el regulador de intensidad que viene

incluido en la bicicleta estatica.

Tabla 5.

Estudio de diversos materiales sobre la superficie del volante.

Prueba de traccién

Material Descripcion Calificacion (1 - 5)
Papel de lija|A pesar de lograr una gran adherencia entre las |2, No es una opcion
600 superficies, una vez se sobrepasa el coeficiente de | confiable y produce
friccion este se resbala de la superficie del volante, lo | bastante desgaste
cual provoca que los granos arafian la superficie de este

Cémara  del | Esta combinacion de un caucho suave en conjunto con |5, Es la mejor

neumatico de | la cara pulida del volante tiene los mejores resultados, | opciéon pues aparte

una bicicleta | esto bajo condiciones especificas, tal y como, que [ de otorgar un gran
ninguna de las dos superficies se encuentren himedas o | coeficiente de
mojadas. En condiciones ideales la fricciébn que se | friccion, absorbe
consigue es mucho mayor a la del componente del | ruidos y vibraciones.
freno de emergencia con el que cuenta la bicicleta.

Suela de | De manera similar a los resultados de la camara del [ 4, Es una opcion

zapatos neumatico, se obtienen buenos resultados de friccion, | viable, al ser un
esto se determina si se es capaz de mover el volante de | material blando
inercia, sin embargo, logra perder la traccion bajo | permite tener una
menor esfuerza que la el neumatico mayor superficie de

contacto

Nota. La tabla muestra las opciones de traccion para la rueda de friccion en el alternador.
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Una vez se comprende cuales son los materiales mas afines para un sistema de friccion se
selecciona y analiza el material, sus componentes y sus caracteristicas. En el caso de la camara
del neumatico, esta estd compuesta por butilo, un caucho resistente, el cual puede expandirse. El
tomar como referente a la camara del neumaético permite determinar que el material por el cual se
inclina la seleccién de la rueda de friccion es la goma o caucho. EI caucho es un polimero
elastico el cual puede ser de origen natural o sintético [19]. Una vez determinado el material, se
presentan diversas opciones en la figura 23, que pueden ser viables y afines con el proyecto, la

cual consiste en acoplar una rueda industrial de goma

Figura 23.
Ruedas de goma del catdlogo de ruedas de la empresa Tente Colombia

\da Industrial Fija Goma Eldstica Azul Alpha 3470 100mm/4 =i =

sl Ert : Rueda Industrial Giratoria Goma st &
Rueda Industrial Fija Goma Eldstica 3 " Rueda Industrial Fija Goma Eldstica
Azul Alpha 3470 100mmy/4" 160Kg Eldstica Azul Ah%*gfg‘m 100mm/4 Azul Alpha 3470 125mm/5" 250Kg

$52,900 $70,900 $84,900

IVA Incluido (19%) IVA Incluido {(19%) VA Incluido (19%)

Nota. Tomado de: Somos Voodoo S A. (s/f). Tente Ruedas Colombia,
distribuidor autorizado, gran catalogo de ruedas para su empresa, envios a
nivel nacional. Tente.co. Recuperado el 6 de junio de 2022, de
https://tente.co/catalogo/industrial/ruedas/goma-elastica/fija-goma-
elastica-azul-alpha-100mm-160kg-T01112/

Dado a sus altos costos, se buscan opciones viables para mantener los costos bajos de produccién
del proyecto. Dentro de las nuevas opciones se encuentran la produccion o modificaciéon de un
buje de caucho sintético. Estos bujes son elementos bastante faciles de encontrar en el mercado

colombiano. El buje se planea acoplar a la polea presente del alternador mediante un adhesivo
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epoxido que garantice la sujecion del buje en la polea del alternador; los bujes son utilizados en
la industria de produccion y manufactura de mangueras de agua, estos bujes son usados para
crear acople herméticos entre dos superficies con diferentes diametros. Con base a estas
propiedades y caracteristicas se selecciona el buje que mejor se adapte a las necesidades que
necesita satisfacer (figura 24).

Figura 24.
Buje de caucho elegido

Nota. Buje de caucho escogida como rueda de

friccién para el sistema de generacion energética

3.4.3. Relacion de velocidad alternador - volante de inercia

La relacion de velocidad esta determinada por el tamafio de las ruedas de friccidn del sistema de
transmision, donde la rueda conductora (volante) tiene un diametro de 450 milimetros. Por otro
lado, la rueda conducida se encuentra acoplada al alternador y tiene un diametro de 64
milimetros. Una vez determinados los didmetros, se procede a calcular la relacion de velocidades

con la cual fue disefiada la bicicleta estatica.
La relacién de transmision se puede determinar mediante la relacion entre el diametro de la rueda

de entrada (o también llamada conductora) entre el didmetro de la rueda de salida (o también
Ilamada conducida) [20].
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Ecuacion 8.
Relacién de transmision

. dconductora

dconducida

Donde:
i = relacion de transmisién
Aconductor = didmetro de la rueda conductora [mm| dconducido =

diametro de la rueda conducida [mm|]

. 450mm

= = 7,03125
' 64mm

Nota. Ecuacion de relacion de transmision. Tomado de: V. U. Libardo, Introduccién a los

accionamientos de maquinas, Pereira, 2012.

La relacion de transmision que se obtuvo mediante las diferencias entre las ruedas de friccion es
de 7,03; con lo cual, por cada rotacién que realice el volante de inercia, la rueda del alternador

girara 7,03 veces en el sentido contrario.

3.5. Cantidad tebrica de energia generada

Con la relacién de transmision determinada se estima de manera teorica la cantidad de energia
que se puede generar mientras el usuario se encuentra usando la bicicleta estatica. Para ello se

toman los datos de los usuarios y la tabla del desempefio del alternador.

Para determinar la cantidad de energia se estima que durante una sesion de entrenamiento en la
bicicleta estatica, el volante tiene una velocidad de 450 revoluciones por minuto medido a través
de una aplicacion movil contadora de revoluciones, el tiempo de las sesiones en promedio es de
17,5 minutos. Una vez establecidos estos datos tedricos, se procede a determinar la velocidad

angular a la cual se somete la rueda de friccion del alternador.
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Ecuacion 9.
Velocidad angular del alternador

Waiternador — L * Wyplante

Donde:
i = relacion de transmision = 7,03125
Wyolante = velocidad angular del volante [rpm]

Waiternador = velocidad angular de la rueda de friccion del alternador [rpm|

Waiternador = 7,03125 % 450 rpm = 3164,06 rpm

Nota. Ecuacion de Velocidad angular para el eje del alternador. Tomado de: V. U. Libardo,

Introduccion a los accionamientos de maquinas, Pereira, 2012.

Una vez determinada la velocidad angular que presenta el alternador se identifica su corriente de
salida en la Figura 25 la cual contempla el desempefio de este. La grafica permite determinar la
corriente de salida, debido a que el comportamiento del alternador no es lineal, esta curva
describe de la manera mas precisa la relacion entre las revoluciones y el amperaje que produce

este modelo.
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Figura 25.
Amperaje de salida del alternador a las 3164 revoluciones

por minuto

Sallda [Amps] Curva de desempeno del alternador @ 12V

Velocidad del alternador [RPM]

Nota. La figura muestra la curva de intensidad a 3.164
RPM del alternador. Tomado de: Made-in-china.com. ,
«12V 85A Alternador Chevrolet 8483 Delco Lester
96540542,» (s.f). [En linea]. Available: https://es.made-
inchina.com/co_atl001/image_12V-85A-Alternator-for-
Delco-Chevrolet-Lester-8483-

96540542 _esggoiory_2f1j00JsFaymAnPGur.html. [Ultimo
acceso: 06 Junio 2022].

Se observa que el amperaje de salida alrededor de las 3100 revoluciones por minuto es de 80
amperios. Una vez determinado este valor procedemos a determinar la potencia que puede

producir durante las sesiones de 17,5 minutos.

Ecuacion 10.
Potencia producida

w = V=x]
w = Potencia [W]
I = Corriente de salida [A]

V = Voltaje de funcionamiento [V]
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w = 12V x 804 =960 W
Nota. Potencia producida. Tomado de: Docplayer.Es, «Manual de taller alternadores.,» (s.f). [En
linea]. Awvailable: https://docplayer.es/8935872-Manual-de-taller-alternadores.html.  [Ultimo
acceso: 06 Junio 2022].

Se observa que la cadencia del ritmo y las relaciones de velocidad del sistema nos permiten
obtener hasta 960 W de potencia. En el caso de que este ejercicio sea realizado continuamente
por una hora se obtendria 960 Wh o 0,96 kWh por cada sesion. Sin embargo las sesiones en

promedio duran Unicamente un tercio del tiempo.

Ecuacion 11.
Potencia neta producida

_owHt Wkt
"? = Thora ~ 60 minutos
w, = Potencia producida neta [kWh]

w = Potencia producida [kWh]
t = tiempo de sesion [min]

0,96 kWh = 17,5 minutos
- 60 minutos

w = 0,28 kWh

p

La cantidad que se produce por una sesion de entrenamiento en la bicicleta estatica asciende a la
cifra de 0,28 kWh. Ahora teniendo en cuenta las variaciones en las sesiones de entrenamiento, se
promedia el entrenamiento en esta maquina a 3 sesiones por dia, con lo cual se puede obtener un
rendimiento diario tedrico.

Ecuacién 12.
Potencia neta diaria

Wq = Wp *Nn
wg = Potencia producida diaria neta [kWh]

n = namero de sesiones

wy = 0,28 kWh * 3 sesiones = 0,84 kWh
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La cantidad de energia generada diaria teéricamente asciende a los 0,84 kWh, lo cual representa
una parte de la demanda energética suplida por el sistema de recoleccion de energia. Al mes se

estima una produccion de alrededor de 16,8 kWh durante 20 dias habiles.
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4. DISENO DEL SISTEMA

Para poder llevar a cabo la adaptacion del generador de energia en el equipo de gimnasio, se
toma la decision de realizar una geometria que tenga como principales caracteristicas un disefio
simple de bajo costo de fabricacidn, con una alta resistencia al trabajo, ademas de contar con la
capacidad de ser facilmente ensamblado, de manera que no se requiera de modificaciones
relevantes en los equipos de gimnasio; en este caso, la bicicleta estatica.

El la figura 26, se describe el orden del proceso a través del diagrama de flujo que da orden al

proceso de disefio y fabricacion del soporte para el generador.

Figura 26.
Diagrama de flujo para el disefio y fabricacion del soporte para el generador

Analisis de Disefio final
Bocetos a forma de Geometria del Y
— — ensamble en
mano alzada acople en el soporte CAD
equipo
Simulaciones y
Ensayo de Pruebas de Proceso de analisis de
trabajo ensamble real fabricacion elementos

finitos

Nota. La imagen ilustra el proceso planeado para realizar el disefio del soporte para el generador.

4.1. Bocetos del soporte

Para iniciar el proceso de fabricacion, se realiza un boceto a mano alzada para determinar la
ubicacion y geometria mas optima del soporte que cumpla con las limitaciones de tamafio y

geometria de la bicicleta estatica (figura 27).
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Figura 27.
Opciones de ubicacion y geometria del soporte para el generador.

Opuén A

Nota. La imagen muestra las opciones preliminares de ubicacion y

geometria del soporte.

Al analizar el boceto planteado en la figura 27, se decide optar por la opcion A, ya que se ajusta
al tamafio aproximado de un generador estdndar, con facilidad de fabricacién y ensamble,
ademas de tener mayor estabilidad ya que las fuerzas presentes en el generador se transmiten al
soporte de manera perpendicular, permitiendo una mejor distribuciéon de estas fuerzas en el
soporte, mientras que la opcion B al estar ubicado de forma vertical, este se desliza por su propio
peso Y las vibraciones de trabajo presentes hace que la rueda de friccion pierda el contacto con el

volante de inercia de la bicicleta, por tal motivo se descarta esta opcion.

4.2.  Forma de acople a la bicicleta

Teniendo en cuenta la opcion A mencionada anteriormente, se opta por disefiar el soporte de una
manera no invasiva; por ende, no se debe realizar ningln tipo de modificacion a la estructura o
forma de la bicicleta estatica. Por lo cual, se disefia un soporte en forma de abrazadera como se
muestra en la figura 28, permitiendo recargar todo su peso sobre uno de los apoyos de la
bicicleta, cerrandose en los extremos mediante tornillos que permitieran una fuerte sujecion del

soporte a la bicicleta.

63



Figura 28.
Ejemplo de abrazadera metélica

Nota. Tipo de acople al soporte

4.3. Geometria del soporte

Para este soporte se plantea una geometria simple, facil de fabricar y ensamblar. Para la parte
superior del soporte se presenta una limitacion de la estructura en la zona de la horquilla de la
bicicleta, por ende se disefian dos muescas en las que se aloja la horquilla y uno de los pernos de

sujecion de la estructura como se muestra en la figura 29.

Figura 29.
Geometria superior del soporte

Nota. Pieza superior del soporte
Para la parte inferior del soporte, se realiza un doblez en forma de abrazadera metalica tipo U,

con una leve muesca en el costado para que el soporte no interfiera con la estructura como se

muestra en la figura 30.
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Figura 30.
Geometria Inferior del soporte

Nota. Las figuras muestran la
geometria del soporte del generador

ubicado en la bicicleta estatica.

4.4. Disefio y ensamble CAD

Una vez disefiada la forma de acople del soporte y su geometria, se realiza el disefio final en cual
se incluyen 4 apoyos en forma de “L” que conectan el generador con el soporte; una vez
disefiado cada uno de los componentes, se ensamblan en el software CAD y se ubica en la
bicicleta para observar su posicion final con relacion a la estructura (figura 31).

Figura 31.
Disefio y ensamble final del soporte

Nota. Ensamble del soporte en CAD
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Adicionalmente se disefidé una estructura, que tiene como funcion sostener un resorte el cual
tensiona el alternador contra la estructura de la bicicleta, manteniendo la rueda de friccion en
constante contacto con el volante de inercia, ademas de absorber minimas vibraciones de trabajo
en el equipo (figura 32).

Figura 32.
Estructura superior

Nota. Pieza superior en CAD

Por ultimo se realizo el ensamble final del conjunto de piezas disefiadas en CAD para observar
un preliminar del resultado final al momento de ensamblar las piezas en fisico, como se muestra
en la figura 33.

Figura 33.
Ensamble final en CAD

Nota. Ensamble completo en el software CAD
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4.5.  Fuerzas presentes en el soporte

El soporte disefiado contempla la masa del alternador a sostener, la cual es de 4,8 kg segin el
fabricante. Esta masa se multiplica por la aceleracion de la gravedad con el fin de determinar la
fuerza ejercida, la cual es vertical con una magnitud de 50 N, adicionalmente soporta las
vibraciones de trabajo en la bicicleta que se tomaran como despreciables ya que no presentan una
carga significativa en el sistema. Para contrarrestar el esfuerzo que produce el generador, se
usaron 6 pernos que aseguran el soporte disefiado a la medida de la estructura de la bicicleta y
para distribuir la carga del generador, se agregaron dos refuerzos en forma de angulo en la parte

inferior del soporte.

4.6. Material de produccién

Una vez determinada la geometria y las fuerzas a las cuales se va a someter el acople se procede
a investigar cual es el material mas adecuado para su construccion. Se tienen en cuenta factores
como los costos del material, los costos que presentan los procesos a los cuales se somete el
material y la disponibilidad a nivel local con el que esta cuenta. De acuerdo a las caracteristicas
del disefio, un buen material debe contar con las capacidades integrales que le permitan ser

doblado y soldado.

El material de eleccion para la produccion fue el acero AISI-SAE 1018 cold rolled (o laminacion
en frio), en su presentacion de ldmina con un espesor de 2mm. Este metal es un acero medio-bajo
en carbon, el cual, tiene varios usos en diferentes aplicaciones de diversas industrias. Este acero
es una excelente opcion dado a su disponibilidad y costo, al ser un material bastante integral es
ideal para el proceso de manufactura el cual requiere de cortes, dobleces y soldadura [21].
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Tabla 6.
Ficha técnica del acero AISI-SAE 1018 dada por el proveedor Vazbros

Propiedades quimicas

C Mn P S

Calidad Norma
Contenido % en volumen maximo

ASTM | A29/A29M

Comercial | 9IS S18C 1 0.15-0.20 | 0.60-0. 90 | 0.040 méx | 0.050 max

DIN 1.1141

Propiedades mecanicas

Condicion de Recocido con una dureza estimada 126 HBN (~71 HBR) como
suministro estirado en frio (SAE J414a)
Elongacié | Reduccion | Limite elastico Resistencia a la Médulo de
n2”[%] |deérea [Mpa] (Lb/in"2) tension [Mpa] elasticidad [GPa]
[%0] (Lb/in"2) (kLb/in"2)
15 40 370 (53,700) 440 (63,800) 205 (29,700)

Propiedades fisicas

Densidad [g/cm”3] 7.87 (0.284)
(Ib/in"3)

Nota. Propiedades tomadas de un catdlogo de México para el mismo material en Colombia.
Tomado de: Plasticos y Metales para la Industria de México, Acero AISI-SAE 1018 Cold Rolled,

Reynosa, Mexico: Vazbros Plasticos y Metales Industriales en Reynosa, (s.F).
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Las caracteristicas y propiedades del metal seleccionado deben ser registradas, con el fin de
ingresarlas al software de simulacién y obtener resultados o mas acertados posibles. En el caso
del software Solid Edge, se cuentan con varias bibliotecas de metales, sin embargo, ninguno se

asemeja a las propiedades del metal cold rolled.

4.7.  Simulaciones de carga

Con el fin de analizar las cargas presentes en el soporte, se realiza una simulacién de elementos
finitos en la estructura, la cual arroja resultados positivos segun la figura 35 dado que no presenta

ninguna alteracién en las caracteristicas de la pieza al aplicar 50N en los apoyos del generador.

Para realizar dicha simulacion se disefia el siguiente diagrama de flujo mostrado en la figura 34
con el fin de explicar el paso a paso para ejecutar la simulacién de carga.
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Figura 34.
Diagrama de flujo de simulacion.
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Figura 35.
Simulaciones de carga
=

MegaPa

107
0,983 .
0,894 -
0,804 -
0,715

Yield snrey“

Nota. Deformacion relativa del modelo, donde, la escala es el 10 por ciento del modelo en
cuestion y deformacidn actual del modelo.

Los resultados que arroja el software de Solid Edge mostrados en la figura 35, indican que no se
presentan deformaciones considerables en el acople disefiado, donde, el mayor desplazamiento
que se presenta tiene un valor de 0,000649 milimetros. De igual manera, la mayor tension de
Von Misses que se presenta en el disefio es de 1,07 MPa con lo cual se puede considerar

despreciable.

4.8. Seleccion del resorte de tension

El disefio del soporte superior implica la adicién de un resorte de tension, el cual, tiene como
finalidad ejercer tension entre el alternador y el volante de inercia la bicicleta estéatica para que se
genere la fuerza de friccién necesaria para mantener la rodadura entre los dos componentes.
Durante el calculo y analisis para la seleccion del resorte se abarcan las fuerzas que se ejercen

sobre los distintos componentes del sistema de transformacion de energia.

4.8.1. Fuerzas ejercidas en el alternador

Inicialmente se realiza el calculo del torque requerido en el alternador para lograr la potencia
teorica definida en el apartado 3.5, se parte de la ecuacion 13 para el calculo de la potencia, en

base a, la torsion y la velocidad angular. En este caso se realiza el despeje de la incdgnita torsion.
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Ecuacion 13.
Torque requerido

W =T*w
Donde:
w = Potencia [W]
T = Torque [Nm]
w = velocidad angular [rad/s]

2w rad 1 minuto

= W 3100 rpm * (1 rpm *B0 segundos)
w 960 W
7 =0,338 Nm

Nota. Tomado de: A. J. D. Agostino, Disefio de producto: Generacién de energia eléctrica a
partir de bicicletas fijas de indoor., Cordoba, Argentina: Facultad de ciencias exactas,

Universidad nacional de Cérdoba, 2014.

Posterior a este calculo se realiza el célculo de la fuerza que se requiere ejercer sobre el punto
maés alejado del centro de la polea incluyendo la rueda de friccion. Este valor esta determinado
por el producto entre el torque y el radio de la polea con la rueda de friccién [22].

Ecuacion 14.
Torque requerido

Tt=Fx*d
Donde:
T = Torque [Nm]
F = Fuerza tangencial [N]
d = didemtro de la polea [m]
T 0,338 Nm
d 0,064 m
F =528N

Nota. Tomado de: R. Hibbeler, Ingenieria Mecéanica ESTATICA, Naucalpan de Juarez, Estado

de México: Pearson, 2010.
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En este caso no se requiere de una gran fuerza para poder hacer girar la polea del alternador, por
ende, la fuerza que se ejerce de manera horizontal al alternador para hacer friccion con el volante
de inercia no requiere de una gran magnitud. Se hace uso del coeficiente de friccion estatico

entre el caucho y el acero en seco mostrado en la figura 36.

Figura 36.

Coeficientes de rozamiento entre superficies.

Superficies en contacto estatico cinético
Metal sobre metal (secas) 0.2 0.1
Metal sobre metal (engrasadas) 0.1 0.05
Cuerda metalica sobre hierro (secas) 0.2 0.15
Goma o cuero sobre madera o metal (secas) 0.4 0.3
Madera dura sobre metal (secas) 0.6 0.4
Madera dura cobre metal (engrasadas) 0.2 0.1
Cafamo sobre metal (secas) 0.3 0.2
Cuerda metalica sobre polea de hierro (secas) 0.2 0.15
Neumaticos de caucho sobre pavimento (secos) 0.9 0.8
Forro de amianto para frenos sobre hierro colado 0.4 0.3
acero sobre piedra de afilar mojada 0.7
Metal sobre hiee . 0.02

Nota. Tabla de coeficientes de rozamiento entre diferentes superficies.
Tomado de: Full mecénica (s.f.) “Coeficiente de rozamiento”, [En
linea]. http://www.fullmecanica.com/definiciones/c/1277-coeficiente-

de-rozamiento. [Acceso: Julio 11, 2022].

Se procede a calcular la fuerza necesaria entre ambas superficies con el fin de poder transmitir la
energia entre los componentes. Usando la ecuacién friccion estatica, se contempla el evitar el
deslizamiento de estas superficies.

Ecuacion 15.
Fuerza de fricciodn estatica

Fr,= uxN
Fr, = Fuerza de friccién estatica [N]
u = Coeficiente de friccion

N = Fuerza normal al punto de contacto entre superficies [N]
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Fr, 528N
N:—:
U 0,4
N=132N
Nota. Tomado de: Xunta.gal., «Ruedas de friccion,» (s.f). [En linea]. Available:
https://www.edu.xunta.gal/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/41_

ruedas_de_fricc. [Ultimo acceso: 06 Junio 2022].

Esta es la fuerza que se tiene que ejercer entre el punto de contacto de ambas superficies de la
rueda de friccion del alternador y el volante de inercia de la bicicleta estatica. Teniendo en
cuenta la manera en la que el alternador esta acoplado al soporte inferior, se requiere calcular la
fuerza que tiene que ejercer el resorte en la parte superior. Se usa como punto de rotacion del

alternador los puntos de sujecion de este como se muestra en la figura 37.

Figura 37.
Diagrama de fuerzas

| Punto de rotacion I

Nota. Diagrama de fuerzas

presentes en el alternador.
Mediante la fuerza FB se puede determinar la correspondiente magnitud de la fuerza FC, esto

estd dado a que el punto A es un punto fijo en el sistema de acople, el cual actia como un punto

de pivote para el cuerpo del alternador
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Ecuacién 16.
Fuerza estatica

T= Fg*xAB = F, x AC

_FB*AB_13,2N*8,6cm
C™ AC ~ 172cm

F,=66N

Nota. Tomado de: R. Hibbeler, Ingenieria Mecanica ESTATICA, Naucalpan de Juérez, Estado

de México: Pearson, 2010.

En este caso, se requiere ejercer una fuerza en el punto C de la figura 34, con la mitad de la
magnitud de la fuerza ejercida en el punto B. Una vez calculada la fuerza se procede a

seleccionar un resorte a tension que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Tiene que contar con una longitud menor o igual a 11,5cm, esta longitud es la distancia entre
el punto de anclaje superior del alternador y el soporte superior disefiado en el apartado 4.4.
de este documento.

e Su carga minima debe ser de 6,6 N.

4.8.2. Seleccién del resorte de tensién

Se realiza un estudio de las principales marcas que producen y comercializan resortes en
Colombia, se determind que el proveedor que abarca mas referencias es Century Springs, se
pueden encontrar varias referencias de resortes en comercios de cadena tal y como lo es Sodimac
Homecenter.

Revisando el catalogo en la figura 38, se determind el resorte que cumple con las caracteristicas

planteadas anteriormente.

76



Figura 38.

Tabla de resortes de tension

1-800-237-5225
- 1-213-T49-1466
Fax (213)749-3802
Lo 4 W CENLLINY SO CO
"

0.D. Re Longitud Constante | Tension inicial | Def. Max Carga max Diametro ot | N

ches -y s L] | o = r L == L] —— - == L = 4 b §

0358 912 | E0%E6 A5 1143 T 5 z 75 190 B 2% 0037 084 | MW | N

0358 912 | E04965 450 1143 B a2 4 2 59 150 442 0037 084 | 55T | N

0350 912 | E0s13 450 1143 13 2 7 3 62 158 Be 38 0o41 104 | MW | N

5 0350 912 | E0513S 450 1143 1.1 18 B 3 49 125 B0 27 0041 104 | 55T | W
0350 912 | e0528 450 1143 21 a1 i 5 51 12 12 52 0045 134 | MW [ N

0350 912 | E0S295 450 1143 13 il 3 4 a0 i B0 38 0045 104 | ST | W

! 035 912 | eose 450 1143 14 58 i 8 41 1\ 15 &7 0048 124 | Mw | N
0350 912 | GOS4ES 450 1143 28 50 1 5 g & 10 48 0040 124 | 55T | W

= 0350 912 | 5865 450 1143 55 a7 4 18 21 5 15 B8 0085 140 | 86T | 2
= 0350 912 | &05T4 450 1143 83 11 2 8 tE 19 88 0055 140 | MW | N
0350 912 | &0SMS 450 1143 54 ! 2 7 - 13 59 0055 140 | ST | W

Nota. Tomado de: Catélogo de Century Spring.

Segun el catalogo la referencia del resorte de tension que se elige es el 80546 el cual cuenta con
una longitud de 114,3 mm el cual es ligeramente menor que la distancia entre el alternador y el
soporte. De igual manera se tiene en cuenta que ejerce una tension inicial de 6 N, lo que lo hace

ideal para ejercer la fuerza.

4.9. Esfuerzos presentes en eje del alternador

Se analiza la reaccion en el eje del rotor del alternador de la fuerza ejercida por el resorte de
tension, el cual es seleccionado en el apartado 4.8.2. Este resorte cuenta con una tensién inicial
de 6 N, que se ejerce de manera perpendicular al eje de rotacion del alternador mostrado en la

figura 39.
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Figura 39.

Esfuerzos sobre el eje del alternador

MegaPa
0,0148
0,0135 .
0,0123 -
0,011 ~
0,00984
0,00861

0,00738
0,00615 ~

0,00492
0,00369
0,00246
0,00123
6,69e-10

Yield Stress: 310~

Nota. Deformacion actual del modelo.

Se observa en la figura 39 que el eje del alternador no se vio afectado por la carga generada por
el resorte, se entiende que este tipo de piezas estadn sujetas a un disefio altamente resistente,

debido a su funcionamiento.

4.10. Diagrama de flujo de fabricacion

En realiza el diagrama de flujo de la fabricacidn del soporte, el cual permite identificar el paso a
paso para la fabricacion del dispositivo. Es ideal realizar un diagrama del flujo de fabricacion
con el fin de identificar los pasos cruciales en la manufactura del acople, en el caso de algin
imprevisto o correccion Unicamente basta con volver al punto donde se modifican las
caracteristicas y se realiza nuevamente los pasos restantes requeridos del proceso. Sin un
diagrama de flujo no es posible encontrar errores en la fabricacion y retrasos en los tiempos de

fabricacion (figura 40).
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Figura 40.
Diagrama de flujo del proceso de
fabricacién del soporte
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Nota. Diagrama de flujo del proceso de
fabricacion del soporte
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4.11. Formas de almacenamiento de la energia obtenida

Actualmente la energia eléctrica del gimnasio, esta suministrada por la red publica; con el
proyecto actual se pretende que la energia sea suministrada a través de una bateria local, que
permita abastecer al gimnasio en las horas valle; la cual sera recargada por medio del alternador

que esta conectado en la bicicleta una vez se ejecute su funcionamiento (figura 41).

Figura 41.
Almacenamiento de la energia obtenida

Nota. Bateria seleccionada para
almacenamiento de la energia generada por

el sistema.

4.12.  Conexiones eléctricas requeridas

Una vez caracterizada y seleccionada la bateria se requieren maltiples conexiones, que permiten
energizar las bobinas del alternador y alimentar al sistema de almacenamiento, en este caso, la

bateria.
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De igual manera, se requiere un inversor de tipo monofésico que vaya conectado a la bateria para
transformar la tension de entrada continua en alterna, requerida para el funcionamiento de los

equipos eléctricos presentes en el gimnasio.

4.12.1.  Tipo de cableado

Para llevar a cabo las conexiones, es necesario especificar el tipo de cableado requerido para la
aplicacion, en este caso se debe usar un cable de cobre TW calibre 2 AWG que cuenta con una
capacidad de 95 A necesaria para la salida de corriente positiva del alternador como especifica el

catalogo de electro cables en la tabla 7.

Tabla 7.
Especificaciones del cableado
CONDUCTOR Espesorde Diametro Peso total
CALIBRE Seccidn Aislamiento Externo Aprox. *Capacidad de
[AWG o kemil] TIJ[I:I:L..]MI No. Hiles (mm) Aprox [mm) (kg / km) Corriente [A)
FORMACION SOLIDO Y CAELEADO CONCENTRICO
14 208 1 076 315 26,30 15
12 3.31 1 076 357 3862 20
10 5261 1 076 411 57.78 30
B B.367 1 114 5.54 9593 40
B B367 7 114 598 10189 an
E 133 7 152 7.70 16463 55
4 2115 7 152 Bg2 24590 70
FORMACION UNILAY
14 208 19 076 33z 27.58 15
12 331 19 076 3g2 4060 a0
10 5261 19 076 447 60,56 3o
B B.367 19 114 5.90 10061 40
6 133 19 152 7.60 162,56 55
4 2115 19 152 879 242 87 70
| z 3362 13 152 1023 36785 g5 |
1 434 13 203 1220 480,40 110
1/0 5349 19 203 1321 591,52 125
2/0 67.44 19 203 14,33 73021 145
30 | ss0e 18 203 - 15.59 ' 903,58 - 165
a0 | 1072 19 203 - 17.01 | tieo7a | 195

Nota. Especificaciones tomadas de catdlogo en México para el mismo producto en
Colombia. Tomado de: Catalogo de productos, 2018, Electro Cables, Guayaquil, 2018.
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4.12.2. Conexiones del alternador

A continuacion se describen las caracteristicas y conexiones eléctricas del alternador
seleccionado, dando inicio con el regulador interno, el cual permite mantener constante el

voltaje de salida, como se indican en la figura 42.

Figura 42.
Regulador de voltaje interno

Nota. Ubicacién del regulador

interno del alternador.

Como se muestra en la figura 43, el terminal de la bateria es la salida de la corriente positiva que
genera el alternador y se envia a la bateria para ser recargada; adicionalmente, el alternador
cuenta con un regulador interno de corriente cuenta con los pines S, | y L, descritas a

continuacion:

e La conexiéon L permite conectar un bombillo testigo para identificar visualmente que el
alternador esté en funcionamiento, para el proyecto no se hara uso.

e La conexion I es la ignicidén de 12 V que energiza las bobinas del alternador para que este
pueda producir energia, el cual para proyecto funciona correctamente.

e La conexion S cumple la funcién de sensado de la bateria en la computadora del vehiculo,

pero para este proyecto tampoco se hara uso de esta conexion.
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Nota: Se debe tener precaucion en el momento de realizar las conexiones, ya que si se conecta de
manera incorrecta se pueden generar dafios en el regulador del alternador

Figura 43.
Conexiones del alternador

Terminal
bateria

i
Nota. Ubicacién de las conexiones

disponibles en el alternador.

4.12.3. Inversor

Para realizar la conexion del sistema a la red eléctrica local del gimnasio es necesario el uso de
un inversor que permita convertir la tension de entrada a 120 V ya que la mayoria de equipos
eléctricos funcionan con un voltaje de 120 V, para este caso se seleccioné el inversor de la marca
ERAYAC mostrado en la figura 44 que ofrece una tension de salida de 120 V y una potencia de

2 kW como se especifica en la ficha técnica del equipo.
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Figura 44.
Inversor

Nota. Imagen de referencia, puede
haber diferencias con el equipo real.
Tomado de: ERAYAK®. (2022),
“Inversor de energia ERAYAK®
Convertidor de CC a CA fuera de la
red para camion solar, auto caravana,
automovil, clasico”, [En linea].
https://erayakpower.com/products/po
wer-inverter-
classic1500?variant=4096182845460
5. [Acceso: Julio 11, 2022].

4.12.4.  Diagrama Eléctrico

Teniendo en cuenta las conexiones presentes en el alternador, se realiza el diagrama eléctrico que
permite identificar la forma adecuada de realizar la conexion entre el alternador, la bateria y el

inversor como se muestra en la figura 45.
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https://erayakpower.com/products/power-inverter-classic1500?variant=40961828454605
https://erayakpower.com/products/power-inverter-classic1500?variant=40961828454605
https://erayakpower.com/products/power-inverter-classic1500?variant=40961828454605
https://erayakpower.com/products/power-inverter-classic1500?variant=40961828454605

Figura 45.
Diagrama eléctrico

o I =Ignicion
e

Corriente generada

Entrada de 12 V al inversor

Nota. Diagrama de conexiones eléctricas para el funcionamiento del sistema
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5. RECOLECCION DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Tamaio de la muestra

La muestra es tomada en dos jornadas, una en la mafiana y una en la tarde, esto con la finalidad

de validar si existe algun tipo de variacion de energia segun la hora del dia.

Durante 6 dias se tomaron los datos de 17 usuarios a través de una encuesta personal, donde, se
pregunta el género, la edad, la distancia recorrida y el tiempo de uso para promediar el
desempefio de los individuos, en la figura 46, se muestra la proporcién de género que hace uso
de los equipos del gimnasio, el cual 55,9% de los encuestados son mujeres, y el 44,1% restante

son hombres.

Figura 46.
Tamafio de la muestra

Masculino

Femenino

Nota. Grafico representativo del tamafio de la muestra

5.2. Variables estudiadas

A continuacién, se expondran las variables a estudiar, con el fin de poder identificar, como el
comportamiento de los usuarios puede influir en el desempefio del sistema de transformacién de

la energia.
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5.2.1.  Distribucion de la muestra por edad

Segun los datos obtenidos de la muestra, los usuarios Unicamente se separan en dos grupos
etarios activos, donde, las edades desde los 14 afios hasta los 26 afios de edad comprenden el
grupo de los jovenes y las edades desde los 27 afios hasta los 59 afios comprende al grupo de los

adultos como se muestra en la figura 47.

Figura 47.
Distribucién de los datos recolectados por

grupo etario.

Juventud

Adultez
61,8%

Nota. Grafico representativa distribucion de

los datos recolectados por grupo etario.

5.2.2. Uso de la bicicleta estatica por la muestra

El uso de la bicicleta estatica determinara el comportamiento del sistema desarrollado, dado que,
sin un uso minimo constante, el sistema no sera capaz de suplir las necesidades energéticas para
alimentar la infraestructura del gimnasio. Esta medida combina las actividades de los usuarios
con una mayor intensidad o velocidad, los cuales pertenecen al grupo de los jovenes con un
promedio de 38,47 km/h, y el tiempo de uso, el cual es superior en el grupo de los adultos con un

promedio de uso de 18,47 minutos por sesion.
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Figura 48.
Comparacion entre los grupos etarios en velocidad y tiempo de

uso de la bicicleta estatica.

B Velocidad promedio [km/h] B Tiempo [min]

40
30
20

10

Juventud Adultez

Nota. La figura representa la comparacién entre los grupos etarios

en velocidad y tiempo de uso de la bicicleta estatica

Cada uno de estos grupos aporta de manera significativa al uso de la méaquina en cuestion. Se
observa que los jovenes optan por utilizar la bicicleta en sesiones de alta intensidad y baja
duracion y por el lado contrario, los adultos se inclinan por sesiones de mayor duracién con una
menor velocidad. Esto beneficia el sistema, dado que la transformacion de la energia se puede
ver alterada con la relacion de velocidad a emplear entre la maquina y el sistema de recoleccion
de energia.

A continuacion se observara el comportamiento diario de los usuarios a nivel global, donde se

mide el uso diario de la bicicleta estatica mediante el tiempo y la velocidad total de los usuarios.
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Figura 49.
Gréfica del uso diario de la bicicleta estatica medida en los

kilometros y minutos ponderados

B Recorrido [km] B Tiempo [min]

100
75
50

25

Nota. Gréafica del uso diario de la bicicleta estatica medida
en los kilometros y minutos ponderados

Una vez analizados los resultados del uso diario de los usuarios, se observa un patron en la
muestra, donde, hay dias de la semana principalmente con una mayor captacion de usuarios,
reorganizando el promedio del uso en los dias de la semana, se observan cuales son los dias con

el mayor uso de la méaquina y cuales son los dias con el menor promedio de uso.
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Figura 50.
Uso de la bicicleta estatica medida en kilbmetros y minutos

ponderados, por dia de la semana.

B Recorrido [km] B Tiempo [min]

300

200

100

lunes martes  miércoles  jueves viernes sabado

Nota. Uso de la bicicleta estatica meda en kilometros y minutos
ponderados por dia de la semana

Al leer los resultados, es notable que el dia lunes, sea el dia de la semana con una mayor
actividad, gracias al mayor volumen de usuarios que percibe las instalaciones del gimnasio. Por
el contrario, el dia menos activo es el dia sabado, cuenta con la menor cantidad de usuarios, por

ende, menos trabajo ejecutado en la bicicleta de spinning.

Para resumir los resultados obtenidos, se establece a nivel general, sin discriminar el sexo y el
grupo etario de la muestra que la edad promedio del usuario es de 35 afios de edad. El recorrido
promedio es de 11,86 kilometros, con una tiempo promedio de 19,40 minutos de duracién por
sesion. La velocidad promedio de los registros tomados es de 37,15 km/h., estos datos se

resumen en la Tabla 8.
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Tabla 8.
Recoleccién de datos inicial

25/04/2022| lunes | Mafiana Masg“"” 22 |juventud| 15,18 22 414
- Masculin
25/04/2022 | lunes | Mafiana o 25 |[Juventud 9,88 15 39,5
25/04/2022 | lunes | Mafana |Femenino| 23 [Juventud| 15,12 24 37,8
25/04/2022| lunes | Tarde Masg”"” 26 |Juventud| 11,28 17 39,8
Masculin
25/04/2022| lunes | Tarde o 47 | Adultez 3,43 5 412
26/04/2022 | martes | Mafana |Femenino| 32 | Adultez 18,76 31 36,3
26/04/2022 | martes | Mafiana |Femenino| 56 | Adultez 11,16 23 29,1
27/04/2022 m'igco' Tarde Masg”"” 47 | Adultez| 6,27 10 376
27/04/2022 m'igco' Tarde Masg”"” 22 |Juventud| 6,10 10 36,6
28/04/2022 | jueves | Tarde |[Femenino| 26 [Juventud| 13,64 24 34,1
29/04/2022 | viernes | Mafiana |Femenino| 56 | Adultez 8,20 15 32,8
29/04/2022 | viernes | Mafana |Femenino| 23 |Juventud 4,96 8 37,2
29/04/2022 | viernes | Mafiana |Femenino| 49 | Adultez 10,99 17 38,8
30/04/2022 | sdbado | Mafiana [Femenino| 49 | Adultez 14,45 22 39,4
30/05/2022 | sdbado | Mafiana |Femenino| 29 | Adultez 28,48 48 35,6
Promedios: 11,86 19,40 37,15

Nota. Datos recolectados en la primera etapa de muestreo.

5.3.  Velocidades angulares a partir de las velocidades lineales

De acuerdo con la caracterizacién de la bicicleta estatica, se observa que, esta no cuenta con un
contador de revoluciones, por ende, a partir de los datos tomados de forma manual se calcula,

mediante las ecuaciones pertinentes, las revoluciones por minuto a las cuales se somete el
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volante de inercia. Para ello se inicia con el calculo de la circunferencia del volante de inercia
[23].

Ecuacién 17.
Perimetro de una circunferencia

C, =@,*T

C, = Circunferencia del volante [m]
2, = Didmetro del volante [m]

Nota. Tomado de: D. J. A. Baldor, Geometria plana y del espacio, Mexico: Publicaciones
cultural, 2004.

Una vez determinada la circunferencia del volante, se procede a dividir el recorrido de las
sesiones, sobre la circunferencia del volante de inercia.

Ecuacién 18.
Revoluciones del volante de inercia

Ds

n, = C

Dy = distancia de la sesién [m]
n, = revoluciones del volante [rev]

Nota. Tomado de: D. J. A. Baldor, Geometria plana y del espacio, Mexico: Publicaciones
cultural, 2004.

Tomando los resultados de cinco de los registros obtenidos, se puede visualizar, cuantas
revoluciones puede llegar a realizar el volante. Una vez determinada las revoluciones que realizo
el volante de inercia, podemos determinar la velocidad angular de este, dividiendo los resultados
por los tiempos de las sesiones en cuestion.

Ecuacion 19.
Velocidad angular del volante de inercia
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ty = tiempo de la sesion [min]
w, = velocidad angular del volante[rpm]|

Nota. Tomado de: D. J. A. Baldor, Geometria plana y del espacio, Mexico: Publicaciones
cultural, 2004.

Tabla 9.
Velocidad angular de cada registro, medida en revoluciones por minuto.

15,18 22,00 10737,65 488,07
9,88 15,00 6985,13 465,67
15,12 24,00 10695,21 445,63
11,28 17,00 7976,61 469,21
3,43 5,00 2428,59 485,71
18,76 31,00 13266,45 427,94
11,16 23,00 7890,55 343,06
6,27 10,00 4432,76 443,27
6,10 10,00 4314,87 431,48
13,64 24,00 9648,33 402,01
8,20 15,00 5800,31 386,68
4,96 8,00 3508,48 438,56
10,99 17,00 7776,19 457,42
14,45 22,00 10218,93 464,49
28,48 48,00 20145,48 419,69

Nota. Velocidades angulares del volante de inercia segun la velocidad de trabajo en la bicicleta.

5.4.  Energia tedrica generada

Una vez obtenidos los datos de revoluciones por minuto del volante de inercia y teniendo en
cuenta la relacion de transmision entre el volante y la rueda de friccion, se puede hallar la

generacion de energia tedrica, segun las especificaciones del alternador demostradas en la tabla
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4, segun estos datos, se realiza la tabla 10 donde se muestra el amperaje y la potencia generada

por el alternador.

Tabla 10.
Datos teoricos de generacion de energia

15,18 3431,77 0,37 22,00 41,40
9,88 3274,28 85 0,26 15,00 39,50
15,12 3133,36 85 0,41 24,00 37,80
11,28 3299,14 85 0,29 17,00 39,80
3,43 3415,19 85 0,09 5,00 41,20
18,76 3009,02 85 0,53 31,00 36,30
11,16 2412,19 70 0,32 23,00 29,10
6,27 3116,78 85 0,17 10,00 37,60
6,10 3033,89 85 0,17 10,00 36,60
13,64 2826,65 80 0,38 24,00 34,10
8,20 2718,89 80 0,24 15,00 32,80
4,96 3083,62 85 0,14 8,00 37,20
10,99 3216,25 85 0,29 17,00 38,80
14,45 3265,99 85 0,37 22,00 39,40
28,48 2950,99 80 0,77 48,00 35,60

Promedio 0,32 19,40 37,15

Nota. Potencia tedrica promedio generada segun el tiempo trabajado.
Para la obtencién del amperaje se us6 los datos que suministré el proveedor del alternador
mediante la Figura 25, una vez hallado el amperaje del alternador a las revoluciones trabajadas se

obtuvo la potencia tedrica generada a dichas RPM mediante la ecuacion de la ley de Watt [24].

Ecuacién 20.
Potencia
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P =VxI

V =Voltaje del generador [V]
I = Intensidad de la corriente del generador [A]
P = Potencia generada [kWh]

Nota. Tomado de: M. D. Addario, Manual de electricidad bésica, Createspace Independent
Publishing Platform, 2015.

Dicha potencia estd dada en kWh, por lo que para determinar la energia producida en el lapso de
tiempo real, se divide por el tiempo de trabajo del usuario la siguiente manera:

Ecuacion 21.
Potencia por unidad de tiempo

Potencia P

Potencia en el tiempo trabajado = — - =—
tiempo trabajado t

Nota. Tomado de: M. D. Addario, Manual de electricidad bésica, Createspace Independent
Publishing Platform, 2015.

Una vez obtenidos estos resultados se puede concluir teéricamente que por cada 20 minutos
aproximadamente de trabajo en la bicicleta estatica, el promedio de personas que concurren el
gimnasio generan 0,32 kWh.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Toma de datos reales

Una vez implementado el sistema real de produccion y almacenamiento de energia eléctrica, se
realizaron pruebas con usuarios trabajando en la bicicleta, donde se obtuvieron datos de distancia
recorrida, tiempo de uso y el voltaje del alternador; mediante estos datos y las demas variables
halladas matematicamente en las anteriores secciones, se hallo la potencia real generada por el

sistema.

Para el voltaje generado por el alternador, se evidencio que este valor se mantuvo
aproximadamente constante en 10 V, con oscilaciones minimas como se muestra en la figura 51,
por lo cual se tomo este valor como una constante en la obtencion de la potencia generada segun

los datos obtenidos por los usuarios en las pruebas reales.

Figura 51.
Voltaje generado por el generador en pruebas reales

Nota. Resultados de medicion de voltaje

Las pruebas reales que se realizaron con usuarios arrojaron los siguientes datos presentados en la
tabla 11, en la cual se evidencia la energia real generada mediante el sistema por unidad de
tiempo a velocidades promedio.
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Tabla 11.
Resultados reales de generacion de energia [kKWh]

2/05/2022 | lunes | Tarde [Femenino| 26 13,35 22 36,4 0,37
2/05/2022 | lunes | Tarde [Masculino| 28 9,73 15 38,9 0,26
2/05/2022 | lunes | Tarde |Femenino| 33 14,54 27 32,3 0,43
3/05/2022 | martes | Tarde |Femenino| 56 9,01 16 33,8 0,26
4/05/2022 | miércoles |Mafiana|Masculino| 22 7,72 11 42,1 0,19
4/05/2022 | miércoles |Mafiana|Masculino| 47 7,38 10 44,3 0,18
4/05/2022 | miércoles |Mafiana|Masculino| 25 5,61 8 42,1 0,14
5/05/2022 | jueves | Tarde |Femenino| 34 7,95 13 36,7 0,22
5/05/2022 | jueves | Tarde |Masculino| 36 11,52 18 38,4 0,31
6/05/2022 | viernes |Mafana|Femenino| 45 13,60 22 37,1 0,37
9/05/2022 | lunes |Mafana|Femenino| 26 9,20 16 34,5 0,26
9/05/2022 | lunes |Mafiana|Masculino| 28 11,55 18 38,5 0,31
9/05/2022 | lunes |Mafiana|Femenino| 33 14,26 23 37,2 0,39
10/05/2022| martes |Mafiana|Femenino| 36 5,36 8 40,2 0,14
11/05/2022| miércoles| Tarde [Masculino| 22 4,34 6 43,4 0,11
11/05/2022| miércoles| Tarde [Masculino| 47 4,23 6 42,3 0,11
12/05/2022| jueves | Tarde |Femenino| 24 8,83 15 35,3 0,24
13/05/2022| viernes | Tarde |Masculino| 59 14,64 23 38,2 0,39
13/05/2022| viernes |Mafana|Femenino| 38 11,28 18 37,6 0,31

Promedios: 17,30 37,82 0,26

Nota. Potencia real al trabajar en la bicicleta segun el tiempo trabajado.

Basados en los resultados mostrados anteriormente en la tabla 11, Los usuarios que usan la
bicicleta estatica Spinning Titanium Evolution de la marca Evolution Fitness Corporation S.A.S.
seleccionada del gimnasio en un tiempo de 17,30 minutos generan una energia de 0,26 kwWh o

260 Wh en promedio.
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Comparado con la energia obtenida teéricamente con los datos reales, se obtuvo un error relativo
porcentual de 23% que representa una reduccion 60 Wh, lo cual no dista en exceso los datos

reales de los tedricos.

6.2. Cantidad de energia generada por equipo de gimnasio

Teniendo en cuenta los datos obtenidos anteriormente, consultando con el entrenador del
gimnasio y lo observado durante la toma de datos, la bicicleta estatica funciona en el dia un total
de 4 horas de forma discontinua y teniendo en cuenta una eficiencia estimada del sistema de 80%
debido a las perdidas relacionadas con el proceso; esto quiere decir que la generacion de energia

durante ese periodo sera de 2885,5 Wh.

Por lo tanto, cada bicicleta estatica Spinning Titanium Evolution de la marca Evolution Fitness
Corporation S.A.S. en la que se implemente el sistema de produccion y almacenamiento de
energia estard produciendo 2885,5 Wh por dia, en un mes calendario de 30 dias, se provee que

generara 86,5 kWh trabajando 4 horas diarias.

6.3.  Equipos que se pueden alimentar con la energia producida

Tabla 12.

Consumo de energia de las maquinas presentes en las instalaciones del gimnasio

Coeficien Coeficient Demanda Demanda Demanda Demanda

Canti Potencia tede ede promedio diaria diaria [Ah mensual
Descripcion dad total [W] potencia utilizacion  [W] [kwWh] @ 12V] [kWh]
Luces Led

5W 16 80 90% 20,83% 15,00 0,36 30,00 10,80
Equipo de
sonido 1 120 100%  41,67% 50,00 1,20 100,00 36,00
Maquina
trotadora 4 11936 100% = 16,67% 1.989,33 47,74  3.978,67 1.432,32
Total 2.054,33 49,30  4.108,67 1.479,12

Nota. La tabla ensefia los equipos presentes en el gimnasio con su respectivo consumo ademas

de la demanda energética.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

7.1.  Componentes requeridos

Para generar energia eléctrica, es necesaria la adquisicion de los siguientes componentes:

e 1 Alternador 12 V

e linversorde 12V a 120 V

e 1 Bateriade 12V - 750 Ah
e Base metélica 13,5cm x 14,5

7.2. Inversion inicial

e Tornilleria 5/16” (8 und)

e Soporte resorte

e Resorte de tension

e Cableado

El monto de la inversion inicial se relaciona en la tabla No. 13, la cual relaciona el costo
promedio por tipo de componente utilizado; se tiene en cuenta que esta inversion hace referencia
a 1 sola bicicleta dado que es nuestro enfoque inicial se ve reflejada en la tabla No. 1,
adicionalmente en el analisis no se contempla la adquisicion de las bicicletas, unicamente se

tiene en cuenta los componentes necesarios para la implementacion del sistema de produccion y

almacenamiento de energia.

Tabla 13.
Inversion inicial, para implementacion de 1 bicicleta

item Componentes Ca:;t:lad u\n/ia:::lorrio Valor total
1 Alternador 12 V 1 $270.000| $270.000
2 Inversor 12 V a 120 V 1 $900.000| $900.000
3 Buje en caucho 1 $8.000 $8.000
4 Bateria de 12V - 750 Ah 1 $260.000| $260.000
5 Base metalica 13,5cm x 14,5 1 $40.000 $40.000
6 Tornilleria 5/16”’ 8 $500 $4.000
7 Soporte resorte 1 $15.000 $15.000
8 Resorte de tension 1 $10.000 $10.000
9 Cableado 2 $5.000 $10.000
Inversion inicial $1.517.000

Nota. La tabla muestra los costos de implementacion para una bicicleta.
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Con el fin de presentar otra alternativa de ahorro al inversionista, se realizo el calculo para
acoplar el sistema de almacenamiento y produccion de energia a las 4 bicicletas que actualmente

estan disponibles en el gimnasio, como se refleja en la tabla 14.

Tabla 14.
Inversion inicial, para implementacion de 4 bicicletas
Item Componentes Catr;t;ﬁad u\n/iillorrio Valor total
1 Alternador 12 VV 4 $270.000{ $1.080.000
2 Inversor 12 V a 120 V 1 $900.000{  $900.000
3 Buje en caucho 4 $8.000 $32.000
4 Bateria de 12V - 750 Ah 2 $260.000|  $520.000
5 Base metalica 13,5cm x 14,5 4 $40.000f  $160.000
6 Tornilleria 5/16° 32 $500 $16.000
7 Soporte resorte 4 $15.000 $60.000
8 Resorte de tension 4 $10.000 $40.000
9 Cableado 8 $5.000 $40.000
Inversion inicial $2.848.000

Nota. Costos de implementacion para 4 bicicletas.
Con base a la informacion suministrada anteriormente, se determina que no se requiere de una
inversion excesiva para poder ejecutar el sistema de almacenamiento y produccién de energia,

sin embargo; en la siguiente seccion 7.3, se especifica el ahorro energético.

7.3.  Ahorro en el consumo de energia eléctrica

Actualmente la empresa proveedora de energia eléctrica para el gimnasio, es ENEL Codensa, en
el sector norte de la ciudad de Bogota donde el precio del kWh es de $653.57 [25]; la férmula

que se tomo para determinar el ahorro mensual se discrimina en la ecuacion 22.
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Ecuacién 22.
Potencia

Ahorro mensual = Energia generada por el sistema [kWh] * Costo de energia [$]

Nota. Tomado de: fuente propia
De esta manera se estima que el ahorro mensual generado en el gimnasio es de 2885,5 Wh segun
los datos expuestos en la seccidn 6.2 representados en costos equivale a $56.534 en la ejecucion
de una sola bicicleta, si se requiere aumentar el ahorro se instalaria este mecanismo en las 4

bicicletas el valor total de la energia generada seria de $226.136

7.4. Beneficios obtenidos

Teniendo en cuenta el numeral 6.2, los beneficios obtenidos se ven reflejados en los ahorros de
energia eléctrica que son de 89.5 en kWh y el costo sera de $56.534 como se evidencia en la
tabla No 15, esto seria alrededor de un ahorro energético en la factura mensual de un 6%;
mientras que, si se implementara el sistema en las 4 bicicletas el ahorro seria de un 23,4%

aproximadamente.

Tabla 15.
Costos de la demanda energética mensual y la energia generada

1 1479,12 86,5 $654 $966.708 $56.534

Nota. Energia consumida en el gimnasio vs la energia generada por el sistema de produccién y

almacenamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla No 15, con la energia que genera el sistema no
se puede suplir un 100% de la demanda eléctrica del gimnasio, pero si se puede generar un
ahorro energético, ya que; la energia generada por el alternador es suficiente para alimentar la
iluminacion completa del gimnasio que consta de 16 bombillos de 5 Wh cada uno, ademaés del

equipo de sonido que tienen un consumo promedio mensual de 36 kWh como se muestra en la
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tabla No 12. Por ende, el sistema no llega a generar la energia tal como para suplir la demanda

del gimnasio pero si como para presentar un ahorro en la factura mensual de electricidad.
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8. VIABILIDAD DEL PROYECTO

8.1.  Calculo del PayBack (Recuperacion de la inversidn)

El PayBack se define como el nimero de periodos (hormalmente meses 0 afios) necesarios para

recuperar un capital de inversion [26]. Este es un método estatico para evaluar una inversion.

Ecuacion 23.
PayBack

PayB k—LO
ayBack =—

Donde:
Lo = inversion inical

F = Ganancias

Nota. Tomado de: W. N. P.A. Samuelson, Economia con aplicaciones a Latinoamérica, Mexico,
D. F.: Mc Graw Hill, 2010.

Para este caso, la inversion inicial de acuerdo a la seccion 7.2 es de $1.517.000 para la
implementacion en un solo equipo de gimnasio y el ahorro segun los beneficios obtenidos en la

seccion 7.3 es de $56.534 mensuales, por ende el PayBack seria de:

Ecuacion 24.
Calculo de PayBack para una bicicleta

$1.517.000
$56.534

PayBack = 26,8 meses

PayBack =

Si se requiere expandir la implementacion del sistema de produccion y almacenamiento de
energia eléctrica en las 4 bicicletas, la inversion inicial seria de $2.848.000 por ende el PayBack

seria el siguiente:
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Ecuacion 25.
Calculo de PayBack para 4 bicicletas

g - 32:848.000
AYBaAck = $56.534 * 4

PayBack = 12,5 meses

Segun estos resultados se puede concluir que a corto plazo, implementar el sistema en las 4
bicicletas presentes en el gimnasio es la opcion mas rentable ya que en un estimado de 13 meses
se recuperard el capital invertido; mientras que, si se implementa el sistema en una sola bicicleta

el retorno de la inversion serd evidenciado después de los 27 meses.

8.2.  Calculo del ROI (Retorno sobre la inversion)

Con base al numeral 7.3, donde se especifica el ahorro; a continuacion se realizar el ROI

(Retorno Sobre la Inversion) de 1 sola bicicleta teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

Ecuacién 26.
ROI

Ganancia — inversion
ROI = —
Inversion

Nota. Tomado de: W. N. P.A. Samuelson, Economia con aplicaciones a Latinoamérica, Mexico,
D. F.: Mc Graw Hill, 2010.

El anélisis de la informacion varia con relacién al resultado, es decir; cuando el valor arrojado es
<0, el retorno de la inversion es negativo por ende no se obtienen utilidades, pero cuando el valor
es >1, el retorno de la inversion es positiva [26]. Para este caso, si se implementa en una sola
bicicleta y teniendo él cuenta la vida util de los componentes en dptimas condiciones de

alrededor de 5 afios, el retorno de la inversién seria:
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Ecuacion 27.
Calculo del ROI para una bicicleta

_ ($56.534 = 60 meses) — $1.517.000
- $1.517.000

ROI =1,24

Donde se evidencia que el retorno de la inversion es positivo, por ende no es una inversion

ROI

rentable a muy corto plazo pero en un periodo de 5 afios (60 meses) se evidenciaria un retorno de
1,24 veces el capital invertido; por otro lado, si se implementara el sistema en las cuatro

bicicletas el retorno seria:

Ecuacion 28.
Calculo del ROI para una bicicleta

_ ($56.534 * 60 meses x 4 bicicletas) — $2.848.000
- $2.848.000

ROI =3,76

Este resultado evidencia que igualmente si se implementara el sistema de produccion y

ROI

almacenamiento de energia en las 4 bicicletas, existiria un retorno de la inversién positivo, en el
cual se evidencia que el retorno del capital al cabo de 5 afios (60 meses) sera de 3,76 veces lo
invertido, Por ende, es mas rentable la implementacion en las 4 bicicletas del gimnasio; ya que,
al cabo de 5 afios se evidenciara un retorno positivo de la inversion mayor a la implementacion

en una Unica bicicleta.
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9. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se plante6 una nueva manera de mitigar las problematicas ambientales y
sociales que representan las formas de generacion de energia actuales, a través del disefio de un
sistema de produccion y almacenamiento de energia eléctrica mediante la transformacion de

energia de una bicicleta estatica permitiendo cumplir los objetivos propuestos.

Con base a lo anterior, se da como resultado la seleccion del equipo de gimnasio donde se llevo
a cabo el sistema de produccion y almacenamiento de energia eléctrica, el cual fue una bicicleta
estatica Spinning Titanium Evolution de la marca Evolution Fitness Corporation S.A.S. debido a
que se adapta a las limitaciones planteadas, como una implementacién de una manera no
invasiva que no necesita de modificaciones en la estructura ni disefio del equipo, ademas de el

facil acceso al volante de inercia y un facil ensamble del sistema.

El disefio del sistema de produccion y almacenamiento, se realizé de tal manera que minimizara
los costos de fabricacion del soporte, manteniendo un disefio no invasivo y un facil ensamble en
la bicicleta estatica, ademas buscando una eficiencia del consumo de energia eléctrica en el
gimnasio, reduciendo los costos del servicio de energia en un 6% para la implementacion en una

sola bicicleta y de un 23.4% si se implementa en las 4 bicicletas del gimnasio.

Para finalizar, el estudio econoémico del proyecto fue desarrollado a través del ROI y del
PayBack, donde se evidencio un retorno de la inversion en 27 meses para la implementacién en
una sola bicicleta y en 13 meses para las 4 bicicletas que dispone el gimnasio, por lo cual; la
rentabilidad de la implementacion del sistema de produccién y almacenamiento de energia es

positiva.
Este sistema permite almacenar la energia generada en una actividad fisica que normalmente se

desperdicia, este proyecto es una forma de eficiencia energética que permite aprovechar esa

energia liberada a la hora de hacer actividad fisica en las bicicletas estaticas de gimnasio.
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ANEXQOS

ANEXO 1.
CATALOGO DE CABLEADO

CATALOGO
DE PRODUCTOS

(((?

ELECTRO
(ABLES




CONDUCTORES DE COBRE

)

Conductor de cobre para 600 V.
aislado con policloruro de vinilo

ﬁ (PVC) 60°C resistente a la

humedad.

(T

Los conductores tipo TW pueden ser sdiidos o cablesdos y estan construidos con cobre de temple suave, estén sdeméas

amlados con une cape uniforme de material termopléstico policlioruro de vindo [PVC] resistentz a s humedad. Pusden ser

suminstrados en colores vanados segun su calibre y con distintas formas de embal

Los conductores de cobre tipa TW =on utilizados para circuitos de fuerza y alumbrado en ediicacones industrisies
comercisles y residenciales, tal como s= especifica en el Nationsl Electrical Code. Este tipo de conductor puede ser usado
en lugares secos y himedos, su temperstura méximas de operacian es 60 *C y su tanzén de servicio para todes las

aplcaciones es 50D V.

(T

Los conductones de cobre tipo TW fabnicados por ELECTROCABLES CA., cumplen con las siguientes especificaciones y normaes

} ASTM B3: Alambres de cobre recocido o susve

¥ ASTM B8: Conductores trenzades de cobre en capas concéntricss

}» ASTM B787: Conductones trenzados de cobre de 18 hilos, farmaciin unilay pars ser s=lados posteriormente
? UL B3: Alambres y cables sisiados con metenal termopléstico.

ANSI/ NEMAWC70 ..
CEAS8S858 o=

} NTE INEN 2 345: Conductores y slambres sslados con matens termopléstico.

de potencis nomnal 2000 V. 0 menoe, pers distnbucon de energia eléctnica.

Ademés de todos los requenmientos del National Electrical Code.

www.electrocable.com

ELECTRO
C(ABLES
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CONDUCTORES DE COBRE n

( Conductor de cobre para 600 V. aislado con policloruro de vinilo [PVC) BOC )

resistente a la humedad.

Espesorde Diametro Peso total
Aislamiento Externo Aprox *Gapacidad de
MNo. Hilos [mm] Aprox [mm] [kg / km)] Corrienta [A]
FORMACION SOLIDO ¥ CABLEADO CONCENTRICO
14 2,08 1 D.FE 315 268,30 15
12 331 1 L)} a57 38 /2 20
10 5261 1 oFe 4,11 5772 30
B [ B367 | 1 [ 1.14 I 354 2588 40
B B367 7 1.14 388 10183 40
B 133 7 1.52 7. 16463 55
4 2115 7 1.52 Ba2 24530 70
FORMACION UNILAY

14 2,08 132 0.76 432 2758 15
12 33 12 0.7E dB82 4080 20
10 5.261 12 0.7E 441 60,56 30
B | B367 | 18 | 1.14 | 580 10061 40

B 133 13 1532 TEO 162,58 =+

i | 21,15 | 13 | 152 | B/ 24287 70

2 3362 12 152 1029 367 85 a5

1 424 18 213 1220 480,40 110
1/0 5348 18 213 1321 589182 125
2/0 67.44 13 213 1433 73021 145
3/0 B302 12 203 1558 803,58 1865
4,0 1072 12 203 17.0 112073 185

FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
230 BE.7 a7 241 18,44 133037 215
300 = a7 241 2082 15881 240
350 LEn 37 241 22,2 E44.34 260
400 203 a7 241 2331 208739 280
500 253 a7 2,41 2548 2583, 1 320
GO0 doa B1 2,73 28.26 31704 355
730 380 B1 2,73 3083 382235 400
D00 207 B1 2,73 34 84 033N 455
* Capacidad méxima para no més de 3 conductores en tEnsion en dwcto, cable o tierra [directamente enterrados), para

tEmperatura ambie

0"C. Ref MEC [Tabla 310

1
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ANEXO 2.
CATALOGO DE INVERSOR

WMascl @
€780
<

Inversor de energia ERAYAK® Convertidor de CC a CA

.__E inglées

> | para camion solar, autocaravana,
automovil, clasico il

113



Voltaje de salida: 120V

120V 230V

Voltaje de entrada: 12V

12V 24Y

Vatio nominal: 1500 Watt

500 vatios 1000 vatios 1500 vatios 2000 vatios

Precio: $‘IDQDU $266:60

Impuestos incluidos Envio calculado al finalizar la compra

Cantidad: - 1

Buy it nowCompre yaCompre yaCompre yaCompre yaCompre yaCompre

yaCompre yaCompre yaCompre ya

Envio gratis. Devoluciones gratis

Free Shipping to ' Colombia
Orderin 23 Hrs 42 Mins 17 Secs
Expected Delivery Date Wednesday, Jul 20 - Monday, Jul 25
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Especificaciones

Tension de salida

Potencia continua maxima
La punta del Poder

Forma de onda

Voltaje nominal de entrada

Rango de tension de

funcionamiento
Corriente sin carga
mazx. eficiencia

Entrada de alarma de bajo

voltaje

Proteccion de entrada de bajo

voltaje

Proteccion contra

sobretension de entrada

120V £ 10V

230V 10V

120 % de vatios nominales

200% de vatios nominales

Onda sinusoidal modificada

CC13Vv+/-0,2V

CC1v-15v

=1.3A

=85%

CC105V+/-0,3V

CCo5V+/-03V

CC1aV+/-0,3V

26VCC+/-0.4V

CC 22v - 30V

=0.7A

2IVCC+/-0.4V

CC19V+/-0,4V

CC32V+/-0,4V

Aparatos domeésticos y de oficina, equipos de energia
Solicitud portatiles, vehiculos, yates y sistemas de energia solar

fuera de la red ... etc.

Europeo/Francia/italiano/Reino
Tipo de enchufe Unido/australiano/americano/universal/suda

brasileno, etc.
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ANEXO 3.
CATALOGO DE ALTERNADOR DELCO

AlCDelco.

CATALOGO

ALTERNADORES Y
MARCHAS
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ALTERNADORES

Descripcién y funcionamiento

un dispostivo electromagnético que fransforma la energio mecanica en ener
oduce coriente alferna [AC) en s

ensamble recfiicador y la convierfe en comente direck

astator;

e voligje

(DC) para su uso en & sstema

el vehiculo.

del vehiculo. Unc vez que
‘planta generads de slectricidad"
para alimentar b

OPERACION DEL GENERADOR MOTOR FUNCIONANDO CON RECARGA DE BATERIA

[000]| [c00]

=

3=

0% 5% o=
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P

Componentes

Carcasa. Aloja todos los componentes del alfernador.

Rofor. S& conecta directomente a una polea, de modo que una banda lo haga girar cuando el moior
estd en marcha.

Esiator. Se monta ala corcasa del generodor y permanece estacionario.

Regulador de volfaje. Se puede montar dentro o fuera de la carcosadel generador; controlala cormmiente
de compo aplicada al rofor.

Ensamble recfificador. Convierte la coments allerna (AC) en comiente directa (DC).

Aspas de ventilacion, Mienfras la corriente fluye a través del ensamble rectidficador. se genera una
canfidod importante de calor; por esto, los alternadores requieren aspas de venfilacion, Algunos
alternadores estan disefodos con un solo ventilodor externo y grandse. Otro diseno ocupa dos
venfiadores ntemos, mas pequenos, gue enfrian con mayor eficacia.

Polea. Es impulsada por el agoenal a fravés de la banda de accesorios.

Mantenimiento

La mayoria de los alternadores no requieren manienimiento periodico, ya que los baleros confienen
lubricante permanenfermente. ACDelco recomienda reemplazar los alternadores en lugar de repararios.

Diagnéstico

Un mal funcionaméento, o ocfivacion o la desactivacion de algunos componentes pueden cousar un
diognostico erdneo del sstema de carga. Realice una revision rapida de los componentas antes de
reempiazar el generodor.

CATALOGO
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TABLA DE APLICACIONES
DE ALTERNADORES

AClDelco.

La garantia de los expertos
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TABLA DE APLICACIONES DE ALTERNADORES

Afios de

coberura .
Submocieio Tipode | Motor

(W :P]‘

Tipo de alternador
Amiperios

Tipo de inye: salida

GEMERAL MOTON

s

05 M
Automaviles
1 L4 100 N
Ml 01 2014 L4 1.0 &5 ]
Vs
A Pl Wi 4.3 05 3]
WE 8.0 105 N
1594 VE 105 H
1594 VE 5.3 105 N
Camionetas
e Ve 105 N
EQ H
Comerciales
Wi 4.3 105 M AB204
V& 4.5 105 M AB0E
VB 7.4 105 M AB0E
SUV's
fe Wi 4.3 105 H
105
VB 105
WE 105
VB 105
VB 105
Camionelas
o] 105
WE 105
VB 105
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ANEXO 4.
CATALOGO RESORTE

EXTENSION SPRINGS

Cantury Spring warehouses the largest imsentory of tial teeion foe which of fare a amll deflection loed
goringgs are of the corstant diameter type with a varisty egEl to the mindmm force requived to separate adja -
of hook/loop styles.  Each goring is wound with an ind - ot auile.

Siw of Materid

r

Machine Cromsover
Hook Loog
13
=k i Eww qﬁaﬂr
mEEr ng;um:_. op.
R,

Tz b0 & page with afside dampeters (0.0,) of e, 0D 5
fared in e left epilumn of the page inrreaes with page ouskers

sl

IF the pergrived sprivces 0D, ardfor lagth are ook ispee -
ot aelerd m paces iy ressereily sised syrieees foe
your application amnd scan the Medmm Suppested

Hes Frd Hhe geivg s ledgh o rate  [sboeggh] oo
e, Thespe yalisss are cromally in iocrsssing order
alar,

The rabe i the kead (pronds) it taes to deflet (streerh)
the aprinry o therrdicn] ik The mabe is licgsr, ie, 5F
the rabe = 40 Dbs. /En, it wodd tske 10 pords o Geflect
it 14 dech aed B0 praeads o deflect G 2 drches, ete. . The
irritis) teyeiery (IT.) moest e cvercome befres stestedying
COMEnCes .

The= lewed pecpived to stretch & seirg bo s poirg s

[owd aolun  This whe is the fore oeebe] & He
Medimm Sucppested Deflection and includes the ind-
Iearde 1isterd gre fro & seirg eoperher] b giuve an e -
Arrresmes Bl maeimion load shwnild Be decreasesi in
crtier o sppret A Loy servioe 1§ fe

Thee vme of & fish seale of & gyrcpeiste sioe oo e oa

el b the smmoof the inibds] tersion ad the distance
it strebeber] times i s e

If a gring et be fard G oy grilication in ar o alog
irpmepernr, we e heild i Seyns. IE & oetain low mindisom ouem-
by s met, s wf1] be ro icreses inooawt. IE yow e ssesie -

TOTAL FORCE - I.T. + DEFLECTION X RATE b in sslesting v spriy, call usy we will be glad b belp,

The basic edersmion rate il bodewire stress can be calon- HWhare: D = Mean diaseter, (O0. - 4 Zxies
Lo it A = Wipe disredee e

G = Mordilues (spring steelell. SxiD®, & ain] s el0*)

s  SRDKA
ad’ ‘ ' s’

K = Stoess coprection facdvy, e pesd page

n = Hmber of ails

P = fpypilied load, s,

B = Rate (rrrwtat), O o

£ = Brrdy wite atresss, pd

D = Deflertion (stoebch) doe to Losd, inches
p=314

5= Stoeess dee o Exitisl Tensicn (e page 220)



LY
EXTENSION SPRINGS f
e T, oI, T [

o0 CENTURY LENGTH RATE IRITIAL TEMSION UGG MAS. DEFL EUG0 MAK. LOAL WIRE Dl g

Ictiizi LI P}Fm nofwt i LB i1 i) LI H Wl s i LE M Iichiizi i Marl
; NZ | EDAET | O ] LT . I ] 28 i T T % - < T
0388 Qa2 BOJET pp a2 BQ 4 4 2 &2 156 5.4 ] 0034 0.88 (0 N
0388 Qa2 BO4ETE | 300 0 TE2 E8 A2 4 2 44 122 16 16 0034 0.88 S5T ]
0388 Qa2 BOES pp a2 12 21 L] ] 43 125 (.2 = 00ar 0.94 (0 N
0388 Qa2 BO4E3E | 300 2 TE2 10 8 ] 2 EL-| a8 45 Far] aoar 0.94 B5T ]
0388 Qa2 BO-E e TE2 1.6 | T 3 44 1 1.7 4 0038 0.9% T N
0388 Qa2 Bod4aas | 300 0 TE2 1.4 24 L] E a4 a7 5.3 ) alak 0.9% 5T ]
0388 Qa2 BOS10 e TE2 1 k] '] 4 a3 a9 a8 40 Q041 1.04 T N
0388 Qa2 BOS10E | 300 TE2 1B k3| T 3 an T8 .1 Fad 04 1.04 5T ]
0388 Qa2 B e TE2 a4 L] 1 .} a T4 12 B2 Q045 1.14 (0 ]
0388 Qa2 BOSXGS | 300 TE2 28 &1 -] 4 28 53 a0 k] [ila L] 1.14 S5T N
0388 aa2 o] ipe A2 28 &1 2 T 28 2 ar -] ila L] 1.14 5T ]
0358 912 B4y o PE2 BB 5 1 B 25 4 15 ET Q04 124 [ ]
0388 aa2 BOSS3S | 300 TE2 46 B1 1 B 20 50 L] 4 aoses 124 5T ]
0358 912 ] o PE2 o 12 2 B 21 54 17 4 aos2 1.32 T ]
0388 aa2 BOSBOS | 300 TE2 ED 1.0 1 T 1.7 a2 1" B1 aos2 132 5T ]
0358 812 BOET1 o PE2 m 18 2 B 1.7 42 18 BE Q055 140 R ]
0388 aa2 BOST1S | 300 TE2 1] 1.5 2 T 14 34 13 ] 0085 1.40 5T N
0358 912 B o PE2 1 1y 4 17 13 2 16 T2 Q055 140 EPR z
0358 912 2] g PE2 BT 15 4 16 13 kS 15 22 0.055 140 SET ]
0358 812 BinsRg o PE2 13 x4 2 10 15 3 23 100 falal. 147 L ]
0358 912 BOsSRS | 300 A2 n zb 2 B 12 30 15 B2 falal 147 55T L]
0358 812 BE-6S im g3 BD 14 4 16 15 a 15 B2 0054 137 SPR ]
0358 912 Bi5E ien pag T Az 4 2 Ta 179 54 24 003 0.8 L ]
0358 812 BO4iEE | 380 0 BRG B0 A0 4 2 L1} 139 16 1B 003 0.8 55T ]
0388 912 Bisy len pag 1.0 Rl 5 2 &0 162 6.5 -] aoar 084 L ]
0358 812 BogBdas | B0 0 BESE BE A8 4 2 47 120 44 n Qoar 084 55T ]
0388 912 BOE11 len pag 1.7 a0 ' | 4 47 120 a9 40 Q041 1.04 K ]
0358 912 BOE11S | 3B0  BAY 18 i T a ar 95 6.1 i Q041 1.04 55T ]
0358 912 BT lep pag 2B 48 1 ] s a7 12 B2 Q048 1.14 L ]
0.3ss 912 BEDTE | 3BD  BAG 24 42 -] 4 a0 76 a0 kL Q048 1.14 ZET ]
0358 912 B ien pag 48 78 1 E an Ta 15 EF 0048 1.24 L ]
0358 912 BOE445 | 3D BBG ae BE 1 B 24 61 10 46 Q04 1.24 SET ]
0358 912 BOET2 ien pag BE 18 2 B 21 L} 19 BE Q088 140 L ]
0.3ss 912 BDET2E | 380  BAG T2 13 2 T 18 41 13 B3 Q088 140 SET ]
0388 912 B0 len pag ra 13 4 16 15 41 15 ER falal 140 SET ]
0388 912 BiES lep pag 12 1 2 B 1.7 42 22 89 falal 147 S0 ]
0.ass  g12 BosEas | 3E0 BAY m 18 2 T 14 3 15 B2 faFal 147 SET ]
0388 Qa2 2] it 853 EB 1.2 4 18 1.7 44 15 =] 0085 140 5T N
0.ass  g12 BuES 400 1008 B2 i 4 2 82 208 L 24 003 0.8 S0 ]
0388 Qa2 BO4EaE | 400 1016 B .08 4 2 &4 163 16 16 0034 0.88 S5T N
0388 Qa2 400 1016 80 A6 i ] 2 &7 168 6.5 = aoar 0.94 (0 ]
0388 Qa2 BO4BSE | 400 1016 J7 A3 4 2 B2 133 44 Far] aoar 0.94 85T N
0388 Qa2 BOS12 400 1016 18 . ] 7 ] 54 137 a8 -] a0 1.04 (0 ]
0388 Qa2 BOS12E | 400 1014 13 2 L] 3 43 108 .0 Fa) Q04 104 5T N
0388 Qa2 400 1016 4 42 1 B 45 114 12 B2 Q045 1.14 L0 ]
0388 Qa2 BOS2AS | 400 1014 Z0 35 1] 4 a5 o0 a0 E ] Q045 1.14 5T N
0388 Qa2 BOSS 400 1016 ap BT 1 B a5 k3 15 ET 0048 1.24 L0 ]
0388 Qa2 BOSSSS | 400 1016 az k.7 1 ] 28 T2 10 a5 0aoas 124 5T N
0388 Qa2 BOSTI 400 1016 ra 1.3 2 B 24 1 19 BE 0085 140 (L0 ]
0388 Qa2 BOSTAS | 400 1014 B2 11 2 T 14 a8 13 B& 00855 140 5T N
0388 Qa2 Eoa7 400 1016 B3 14 4 18 14 a7 15 -] 0085 140 5T ]
0388 aa2 BOEE0 400 1016 i v] 18 2 B 20 51 22 55 0058 147 i ]
0358 912 BSOS | 400 1016 BE 15 2 T 18 40 15 E2 falal 147 SET ]
0388 aa2 BECRS 413 1048 g2 RE| 1] a T 196 62 Fal 0036 0.9 (20 z
0358 812 ] 480 1143 B0 .08 4 2 a8 250 5.4 24 003 0.88 R ]
0388 aa2 BO4TOS | 480 1143 43 .oy 4 4 L) 145 16 16 0034 086 5T ]
0358 812 it ] 480 1143 B0 4 5 2 TE 180 6.5 .-} Qoar 084 R ]
0388 aa2 BO4BGS | 480 1143 B8 Az 4 4 1] 150 a4 Far] 0oar 0594 5T ]
0358 912 BO&13 480 1143 13 23 T a &2 158 aa -] Q041 1.04 [ ]
0358 912 BOS13S | 480 1143 11 A8 L] 3 49 125 6.0 ki Q041 1.04 SET L]
0358 812 ] 480 1143 21 ar 1 B 51 129 12 B2 Q048 1.14 K ]
0358 912 BEaE | 480 1143 1B n -] 4 40 2 a0 £ 0048 1.14 55T ]
0358 912 | pAodE J 4B M43 | 24 B8 |1 B 41 WA 118 BF | 0048 00 124 | MW | N
0388 812 BOSES | 480 1143 e B0 1 B iz a2 jLi] 4 Q048 1.24 55T ]
0358 812 BRES 480 143 BB a7 4 1] 21 L 15 2.3 Tl 140 55T z
0388 912 BOETS 480 1143 B3 11 2 B 28 T 14 BE Tl 140 K ]
0358 912 BOST4S | 480 1143 B4 B 2 T 22 L 13 B8 Tl 140 SET ]
0388 912 Boy 480 143 B2 11 4 17 20 50 16 T2 Tl 140 ZPR F
0358 912 B 480 1143 BT 18 2 B 23 58 22 8 0058 147 20 ]
0358 912 BES1S | 480 1143 T4 13 2 T 18 47 15 B2 falal 147 ZET ]
0358 912 BT ED0 1270 40 oF 4 2 12 13 5.4 24 003 0.8 S ]
0358 912 B4T1E | 500 1270 A D& 4 2 1 244 16 1B 003 0.8 ZET ]
0.3ss 912 BuET ED0 1270 ) Az 5 2 L1 217 &5 .- o3z 094 S ]
0.3ss 912 BO4ETE | DO 1270 B0 10 4 2 &7 1M 44 n Qoar 094 ZET ]
0.3ss 912 BOE14 ED0 1270 1.2 =3l 7 a L1} 1M aa -] Qo4 1.04 S ]
0388 912 BOE145 | D0 1270 1.0 18 1] a 53 138 6.0 7 Q041 1.04 SET ]
0388 912 BOEN0 EDO 1270 18 an a2 4 L1 142 12 Bl Q048 114 L) M
0.ass 912 BOE3AS | 500 1270 1B 28 ' | a 44 12 ra E- Q048 1.14 SET ]
0388 912 BOSAT EDO 1270 28 21 1 & 46 118 15 EY Q08 124 L) M

CENTURY SPRIN
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ANEXO 5.

PLANO L SOPORTE

Revisiones
Rev Descripcion Fecha Aprobado
=
~F
8 18 ~
21
Dibujé: i i ,
pulian Puniilia tadend Ny ERSIDAD DE AMERICA
Aprobd U. América
Titulo: L ;ﬁoprme alternador Trabajo de grado
Material SAL 1018 coud rolled

Cant. piezas: | 4 piezas

Und:mm Escala: 21  Fecha 12/06/2022
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ANEXO 6.
PLANO SUPERIOR SOPORTE

Revisiones
Rev Descripcion Fecha Aprobado
N
183, 26 81
9,15 405
|
O ¢} [
~ &
LAY (oa)
=S
=~ el
=
N o
N ® 8
Q@ O - 0
|
8 8
405 431
1443
Dibujo: i ' Z
ibuj Hulian Puntilla Cadena UNIVERSIDAD DE AMERICA
Aprob: U. América
Titulo: SO@POTP superior Trabajo de grado
Material SAE 1018 cold rolled
Cant. piezas: |1 pieza Und: mm Escala: 21  Fecha 12/06/2022
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ANEXO 7.

PLANO INFERIOR SOPORTE

Revisiones
Rev Descripcion Fecha Aprobado
1443 o~ 1855 78 36
| - -
| L-x _______ | _ ] W
(2215 3 2105
N2
193 125
8,85 405
|
Lo ¢ O |
- T Rinan
[ ¢ 8 [
-0~
Ll
8
405
Dibujo: i0 i ,
ibuj Hulian Puntilla Cadena UNIVERSIDAD DE AMERICA
Aprobo: U. Ameérica
Titulo: Snp_roTP inferior Trabajo de grado
Material SAE 1018 cold rolled
Cant. piezas: | 1 pieza Und-mm Escala: 21 Fecha 12/06/2022
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ANEXO 8.
RECOMENDACIONES

Ante los ahorros demostrados en el capitulo anterior, se recomienda al inversionista desplegar
este sistema de produccion y almacenamiento de energia, en las 4 bicicletas estaticas,
contemplando la posibilidad de implementar un sistema de eficiencia energética similar en otros

equipos de gimnasio siempre y cuando se tenga en cuenta que se tendrd que realizar
modificacion al disefio y la estructura del equipo.
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