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RESUMEN

En este trabajo se analiz6 un tipo de dispositivo capas de mejorar la eficiencia
energética presentes en los gimnasios por medio del uso de bicicletas de spinning
gue convierten la energia cinética de los usuarios del establecimiento en energia
eléctrica, el objetivo principal era modelar un sistema eficiente y que fuese mas
econdémico que las maquinas disponibles en el mercado, para lograr esto, se realiz6
un andlisis del comportamiento de un sistema de generacion de energia acoplado
a una bicicleta de spinning. Se dimensionaron los mecanismos de transmision y los
componentes de la instalacion eléctrica. Se llevd a cabo una simulacion y un estudio
econdémico para determinar la viabilidad del proyecto, todo eso se logro con ayuda
del contacto directo con el cliente. Finalmente, los mecanismos se aproximaron a
componentes estandar, los cuales soportaban de manera optima las cargas a las
que fueron sometidos, el modelo de simulacién arrojo que es posible obtener un
pico de energia generada de 600 Wh y que el periodo de recuperacion de la
inversion sera en el mejor escenario de 3 aflos después de realizar la inversion del
dispositivo.

PALABRAS CLAVE: Energia cinética del ejercicio, eficiencia energética gimnasios,
viabilidad econdmica, modelado de sistema dinamico, método de elementos finitos.

ABSTRACT:

In this work, an analysis was conducted on a type of device capable of improving
energy efficiency in gyms through the use of spinning bicycles that convert the kinetic
energy of the facility’s users into electrical energy. The main objective was to model
an efficient system that would be more cost-effective than the machines available in
the market. To achieve this, an analysis of the behavior of a power generation
system coupled to a spinning bicycle was performed. The transmission mechanisms
and electrical installation components were dimensioned. A simulation and an
economic study were conducted to determine the project’s viability, all of which was
achieved with direct contact with the client. Finally, the mechanisms were
approximated to standard components, which optimally supported the loads to which
they were subjected. The simulation model revealed that it is possible to generate a
peak of 600 Wh of energy and that the investment payback period would be in the
best-case scenario of 3 years after the device investment.

KEY WORDS

Kinetic energy from exercise, gym energy efficiency, economic viability, dynamic
system modelling, finite element method.



INTRODUCCION

Las medidas sanitarias tomadas por el gobierno nacional en 2020 para mitigar la
propagacion del COVID-19, impidieron que varios gremios laborales en el pais
desarrollardn sus actividades econdmicas, especificamente aquellos que no
comercializaban productos de primera necesidad. Entre los sectores afectados se
ubican los gimnasios, un gremio que perdié mas de 350000 millones de pesos de
acuerdo con Portafolio (2020), y en la ciudad de Bogot4, las medidas obligaron a
gue el 30% de los establecimientos dedicados al acondicionamiento fisico tuvieran
que cerrar sus puertas.

Finalizando la pandemia, los costos de vida, servicios publicos y por ende los gastos
para los gremios aumentaron significativamente. Segun una publicacién realizada
por la revista semana (2022), por motivos inflacionarios las ganancias de las
personas se veran reducidas a la mitad, lo que indica que cada vez el poder
adquisitivo para cualquier sector incluyendo los gimnasios serd menor en el
transcurso del afio. Adicionalmente, se estima que dentro de los costos de
operacion de un gimnasio sobresale el pago de la factura eléctrica. Segun un
estudio realizado por Herndndez y Rincon (2017) de la Universidad Catolica, el
consumo promedio de este tipo de negocios inicia desde los 600 kWh/mes, valor
gue se traduciria en $540.000 mensuales sin tener en cuenta costos indirectos como
el pago adicional por ser un local comercial, el IVA, ni el alumbrado publico. Estos
parametros van plasmados en la factura eléctrica mensual.

Buscando alternativas que favorezcan la economia de los duefios de gimnasios se
pretende explorar una opcién en estudio que hace referencia a la transformacion de
energia cinética aportada por los usuarios al hacer ejercicio en energia eléctrica que
puede usar el establecimiento. Un estudio de investigacion por parte de Benitez de
la Universidad Distrital (2013) resalta que los dispositivos que realizan esta tarea de
forma mas eficiente son las bicicletas de spinning, con las que cuentan gimnasios
de varios tipos, los sistemas desarrollados en proyectos y empresas concluyen que
uno compuesto por bicicletas de spinning cubren entre un 20 y un 30% de la
demanda energética de los lugares analizados a pesar de los avances tecnoldgicos
durante la ultima década, la aplicacion de bicicletas estaticas de tipo spinning que
genere electricidad no ha progresado significativamente posiblemente por factores
administrativos, econdmicos y técnicos. Con lo anterior se plantea la siguiente
interrogante: ¢ Cuales son las condiciones tecnolégicas y de dimensionamiento de
gue se adapte a una bicicleta estatica tipo spinning para mejorar la eficiencia de los
gimnasios en Bogota y que a su vez sea rentable para los duefios de gimnasios?

Los gimnasios a simple vista no presentan exagerados consumos energéticos ya
que la mayoria de sus equipos suelen ser para la zona de musculacion, los cuales
no requieren energia eléctrica para su funcionamiento no obstante el area
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cardiovascular suele contar por lo menos con dos trotadoras, un equipo de sonido
(esencial para las practicas de spinning), iluminacion adecuada y el confort térmico
necesario todos estos factores hacen que el consumo minimo de un gimnasio puede
situarse entre 400 y 600 kwh/mes sin tener en cuenta elementos de aseo personal
como duchas o calentadores de agua ni otras prestaciones que pueden diferenciar
a los establecimientos de su competencia aunque signifique también un aumento
de demanda eléctrica. Por otro lado, segun la resolucion CREG 0979 el costo
unitario esta en funcion de: el valor de compra de la energia, el uso del sistema de
transmision nacional, el uso del sistema de distribucién, el costo, restricciones
incluyendo otros servicios asociados con la generacion, transporte vy
comercializaciéon de la energia ademas de incluir que el precio final dependera del
estrato donde se situé el local comercial.

Con base a esta problematica que puede dificultar la operacion de este tipo de
negocios, se han indagado diversas soluciones como lo son incluso maquinas de
musculacion capaces de generar electricidad como en el proyecto de grado
desarrollado por Baron & Mahecha, estudiantes de Ingenieria ambiental de la
Universidad Santo Tomas (2015), cuyo equipo construido tiene una potencia
nominal de 1179 Wh un valor que equivaldria a 3 veces lo que genera la maguina
de ejercicio cardiovascular mas eficiente desarrollada, las cuales son las bicicletas
de spinning, no obstante, el motivo para iniciar por las maquinas de spinning es
porque no se debe empezar de cero a desarrollar una nueva maquina que soporte
las prestaciones necesarias, ya que lo que se busca es aprovechar los equipos
disponibles de la manera més eficiente al menor precio posible, la otra razén parte
de que son el tipo de maguina mas comun casi que indispensable para cualquier
instalacion ya que se adapta a cada tipo de gimnasio (Convencional, funcional,
“boutique”, etc.).

Finalmente, este proyecto se realiza con la intencion de visualizar el
comportamiento de estos sistemas, comprobar si es posible mejorar su rendimiento
analizando diversos tipos de sistemas de generacion y/o acumulacion de energia
para que cubran en totalidad o parcialmente la demanda de cualquier gimnasio,
para a partir de este modelado a futuro hacer un prototipo que sirva como referente
al desarrollo de un plan de negocios que contribuya a ampliar el mix energético en
el pais y la generacion de empleo.



Objetivos
Objetivo General

» Modelar una instalacién generadora de electricidad a partir de una bicicleta
de spinning para mejorar la eficiencia energética de los gimnasios en Bogota

Objetivos especificos

» Disefar el sistema de transmisibn a una bicicleta de spinning para
transformar la energia cinética del ejercicio en energia eléctrica destinada a
los gimnasios en la ciudad de Bogota, asi como dimensionar los
componentes de la instalacion eléctrica.

e Simular y analizar los resultados para compararlos con diversos modelos
tedricos o trabajos similares donde se hayan desarrollado prototipos
experimentales.

» Realizar el estudio econdémico de la alternativa formulada y simulada para
determinar la viabilidad del proyecto y el beneficio que podria significar para
los gimnasios.

ALCANCE

En este proyecto se analizara el comportamiento de un sistema de generacion de
energia eléctrica acoplado a una bicicleta de spinning, dimensionando los
mecanismos de transmision, los componentes de la instalacion eléctrica, se
simulara el comportamiento de los elementos mas importantes y se hara un primer
acercamiento a un estudio econdémico que contemple la viabilidad inicial del sistema,
para definir si es 0 no tentador desarrollarlo fisicamente y posterior a pruebas
convertir ese producto en un plan de negocios acorde con la propuesta de valor.

MARCO TEORICO

Bicicleta de spinning: Maquina de gimnasio usada para simular las condiciones
reales del ciclismo mezclado con un tipo de musica especial dentro de la sesion de
ejercicio para obtener una pérdida de peso y otros factores beneficiosos para la
salud, esta constituida por un volante de inercia que se mueve con la ayuda de una
transmision de cadena y que ademas cuenta con un sistema de frenado que facilita
el aumento o disminucion de la resistencia al pedaleo.

Transmisién mecéanica: También denominada transmisién de potencia la cual busca
tener un impulso de salida en otra parte de la maquina a través de un motor u otro
mecanismo la manera mas eficiente es usando ejes en rotacion en los cuales se
afladen elementos mecanicos como poleas, ruedas, engranajes, tornillos etc.
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Permitiendo asi incrementar, mantener o reducir variables como el torque o la
velocidad.

Eficiencia: La eficiencia se refiere a la relacién entre la energia de entrada y la
energia de salida de un sistema. En este proyecto, la eficiencia se puede calcular
como la cantidad de energia eléctrica generada por las bicicletas de spinning
dividida por la cantidad de energia mecanica necesaria para hacer girar las
bicicletas. Relacionada con la siguiente ecuacion matematica:

Eg

n=—Fr—* 100% Ecuacion 1 Eficiencia energética
Donde
n=e e (%)
E=E (k h,Wh))

Alternador: Es una maquina eléctrica sincrona capaz de transformar la energia
mecanica en eléctrica valiendose del principio de induccién electromagnética. En el
contexto relacionado al trabajo no solo se mencionara el alternador, sino que se
buscara un tipo de generador idéneo que pueda suplir adecuadamente las
necesidades de un gimnasio.

Gimnasio autosustentable: Pese a que el concepto es mas tedrico que real, se
puede establecer que se relaciona directamente con la meta a alcanzar para
quienes desarrollan tecnologias que permitan aprovechar al maximo la energia que
se produce al hacer ejercicio y por medio de los equipos pertinentes, transformar en
electricidad, para cubrir totalmente la demanda de energia dentro de los
establecimientos.

Eficiencia energética en gimnasios: Hace referencia al uso de medidas y tecnologias
gue optimicen el consumo de energia y asi reducir el impacto negativo hacia el
ambiente, entre las tecnologias podemos encontrar las que hacen referencia a este
proyecto que aprovechan el uso de ciertas maquinas de ejercicio para satisfacer
parcial o totalmente el consumo eléctrico.

Acumulador: Es un dispositivo capaz de absorber y almacenar energia de diversas
formas y la entrega bien sea en su forma de entrada o en otra completamente
distinta como es el caso de las baterias electroquimicas que almacenan energia
quimica y entregan energia eléctrica.

Gimnasio de barrio: Es un establecimiento de acondicionamiento fisico, ubicado
cerca de una comunidad local, también se define como un negocio fuera de la
denominaciéon de franquicia ya que por un lado su marca guarda cierta



independencia y su tamafio suele ser menor a los otros tipos de gimnasios, en el
proyecto son el eje central de analisis.

Muestreo aleatorio simple: Es un método de seleccion de una fraccion, de una
poblacion con la finalidad de tener una representacion significativa, para un posterior
analisis, el muestreo aleatorio simple se caracteriza por abordar todos los elementos
de un grupo indiscriminadamente para que tengan la misma probabilidad de ser
seleccionados, es muy usado en estudios de mercados.

Torque efectivo al pedalear:

El torque efectivo al pedalear es una medida de la eficacia con la que se aplica la
fuerza a los pedales. Se calcula como la diferencia entre el torque positivo (que
contribuye al avance) y el torque negativo (que frena la bicicleta), de acuerdo con
los trabajos realizados por Garcia & otros (2016) el modelo que mejor se ajusta al
comportamiento del torque aplicado a una bicicleta es uno sinusoidal tal y como se
presenta en la figura 1.
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Figura 1. Fuerza efectiva en funcién de la velocidad y torque en la biela Garcia

(2016)
ANTECEDENTES

De acuerdo con la definicion dada por Bushra Chalermthai (2015) Los gimnasios
sostenibles son aquellos que aprovechan la energia de sus usuarios para
transformarla en energia eléctrica, todo esto se logra con equipos ya existentes en
el mercado como maquinas multifuerza caso que fue abordado por Baron (2015) en
la que su maquina le ahorraba a una vivienda de tres personas hasta 466 USD al
afo, por otro lado las maquinas de ejercicios cardiovasculares tienen una amplia
relevancia ya que se pueden usar en ciclos mas largos comparadas con las de
fuerza permitiéndoles generar energia por mas tiempo .Segun Hindi & otros (2018)
el objetivo principal era determinar la cantidad de energia que seria capaz de
producir una bicicleta estatica Se construyd un prototipo que costé 53 USD y con
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el que se pudieron obtener 250 W de energia algo que conforme con el autor puede
ayudar a un gimnasio pequefio con un numero limitado de réplicas, la eficiencia de
este prototipo fue de alrededor del 60%, al final se comprobd que es un tipo de
energia renovable util para aplicaciones de bajo consumo como es el caso de
Pradeep Kumar (2018) comprobaron que su disefio hecho con una bicicleta de
montafia produce una minima cantidad de 20 Ah lo que segun el autor puede servir
para suministrar energia a una pequefia familia en la India. Para mejorar la
problematica de que solo sea para aplicaciones de bajo consumo en Madrid un
proyecto realizado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI (2019), en el
proyecto el autor propone que para lograr el autoconsumo en algun gimnasio se
necesita atacar el problema por dos puntos estratégicos por un lado el ahorro de
energia (practicas de eficiencia energética con las que se puede ahorrar hasta un
30% de la energia consumida) y el aprovechamiento de la energia humana
generada en estos establecimientos en este proyecto solo se proponen dispositivos
ya existentes para adquirirlos y en el caso de las maquinas de ejercicio remplazar
las ya existentes por unas que puedan transformar lo aportado por los usuarios en
electricidad.

Adicionalmente se recolecto informacion proveniente de tecnologias similares
presente en prototipos y/o productos de origen académico o comercial (Trabajos fin
de grado, master, articulos cientificos o de revision, planes de negocio y otras
disertaciones), para conocer variables importantes como: Potencia generada por las
bicicletas spinning, costo aproximado de la tecnologia desarrollada y tipos de
alternativas seleccionadas (baterias, tipo de transmisién y tipo de generador
eléctrico usado). Las palabras clave de busqueda correspondieron a: bicicletas de
spinning generadoras de electricidad, energia de propulsién humana, gimnasios
autosostenibles; finalmente se construyd una base de datos y se representaron los
resultados graficamente para mejorar su comprension.

Factor diferenciador: La eficiencia de los prototipos desarrollados en la academia
suele ser del 30% en promedio, no obstante, la de los dispositivos comerciales
puede ser incluso del 50%, por tal razén en este trabajo se desea modelar un
prototipo contemplando las etapas de generacion desde la fuente que es el pedaleo
y la fuerza efectiva aproximada hasta la potencia de salida del generador eléctrico
incluyendo la simulacion como eje central del modelado de la alternativa
seleccionada y posterior incluir un estudio econémico desde el punto de vista de un
gimnasio que invierta en la solucién propuesta.

METODOLOGIA
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Siguiendo la metodologia del proceso de disefio se contemplan y se incluyen los
objetivos especificos que daran lugar al cumplimiento del objetivo principal.

Objetivo especifico

Disefiar el sistema de
transmision a una bicicleta
de spinning para transformar
la energia cinética del
ejercicio en energia eléctrica
destinada a los gimnasios en
la ciudad de Bogota, asi
como dimensionar los
componentes de la
instalacion eléctrica.

Actividades por
realizar

Establecer los
requisitos de los
duenos de
gimnasios

Analizar la
informacion
recolectada.

Hacer el disefio
conceptual a
partir de los
requerimientos
del cliente

Disefio de detalle
de la parte
mecanica

Aproximar los
componentes
disefiados a
elementos
estandarizados.

Dimensionar los
elementos de la
instalacion
eléctrica.

Esquematizar las
alternativas
seleccionadas
usando un
software CAD

11

Recursos
implementados

Ordenador con internet,
fuentes de informacién
bibliograficas, impresora,
aplicaciones de
escritorio, software de
dibujo CAD, paquete de
programacion,
impresora.



Simular y analizar los
resultados para compararlos
con diversos modelos
tedricos o trabajos similares
donde se hayan desarrollado
prototipos experimentales.

Realizar el estudio
econdémico de cada una de
las alternativas formuladas y
simuladas para determinar la
viabilidad del proyecto.

Seleccionar
componentes
disefiados.
Simular los
elementos de la
instalacion de

forma mecanica o
eléctrica  segun
cada caso y del

conjunto en
general.
Comparar el
resultado de la
simulacion  con
tablas de
propiedades de
materiales y
determinar Si
cumple con los
parametros de
disefio.

Definir las
inversiones
iniciales, costos
de operacion y
montaje de la
instalacion
evaluada

Hacer el estudio
econémico  que
evidencie el

ahorro energético
y el periodo de
recuperacion de
la inversion hecha
por los duefios de
gimnasios

12

Ordenador con internet,
ANSYS, Software CAD,
Proteus, Simulink
herramientas ofimaticas.

Ordenador con internet,
aplicaciones de
escritorio, software para
organizar datos.



Tabla 1. Metodologia

Para elaborar un desarrollo adecuado se necesitan otros datos de entrada ademas
de los prototipos funcionales desarrollados tal como se muestra en la figura 2; se
desean conocer los requerimientos del cliente (de ahora en adelante asi se llamara
a los duefios de gimnasios de Bogotd), y para ello se debe tener un contacto directo
con ellos, dicho contacto se hizo por medio de una encuesta y una entrevista
estructurada.

= Mecesidudesdal clikole

SR TR LA {rimnacios

i e o T i odm B Coztos de operaciic
S ;
e e ot )
F- i . Carelerislias cqpaadus dy
II: 1_{}.’|Jﬁilp|;i|':p| "'I . ui pesb s pardaeie
l.i_u-t!ul::nsi‘ 4
e raduczidn de cocrela
.- . ’
._I' X H 1
«. Prololipns windclon o
ﬂ-_flm“' __.I i R Clizslios e Culaoicecicn
b - :

= Flcmentng selaccionados

Figura 2. Informacion a recopilar

Como no es econdmicamente viable realizar encuestas y entrevistas a todos los
posibles clientes en la ciudad, se recurrira a la técnica del muestreo aleatorio simple.

N*Eu;*p*q

= — E  6n2zM i
T (N— D)+ Zmrprq on a i

Tl

Donde
n=ta nod Lk m

N=ta focd L p o
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Lya=p am e f ond n d o

e=F d es Orn maxi o]
B=p d éx (e a m u b d s )
g=0A—-p)=F d g no e e

Después del contacto con los duefios de establecimientos seleccionados, se usan
las otras herramientas descritas por Ullman (1991) con el objetivo de acotar las
especificaciones funcionales del prototipo, tales son: Lienzo de propuesta de valor
y Matriz QFD, para esta ultima se requiere mencionar que productos pueden
sustituir o que ya hacen una funcién similar a lo que se espera disefiar, a ese tipo
de productos se les denotarda como competencia en adelante.

Competencia: La marca que prevalece es Sportsart en su linea Ecopower donde
las maquinas de cardio en especial bicicletas de ciclo indoor pueden generar hasta
350 Wh, el precio de las bicicletas oscila entre 1500 y 3000 euros(6.800.000-
14.000.000 COP), dependiendo de las cantidades que se vayan a adquirir, por
altimo se sabe que las bicicletas cuentan con un generador y un micro inversor que
envia la energia generada directamente a la red eléctrica del establecimiento,
permitiendo prescindir del sistema de almacenamiento, no obstante no otorga
ninguna garantia de que se pueda aprovechar la energia en los momentos que los
gimnasios estan vacios. La marca cuenta con diversas alianzas entre ellas la
compafia espafiola Rocfit de la que se dispone el catalogo, (ver anexos).

Luego de conocer las caracteristicas del producto se analizara la caja multiplicadora
en profundidad ya que es el eje central de generacion de energia eléctrica en el
sistema para ello se hace necesario conocer las variables de entrada a la caja
multiplicadora (velocidad y torque), para el tema de la velocidad sera usada una
bicicleta de spinning presente en casa ya que eso permitira tener datos mas
precisos por medio del tacometro que cuenta la maquina de spinning, y en el caso
del torque se valdran de los estudios de Garcia (2016) y ademas al ser una cantidad
sinusoidal, se hara uso de los valores maximos para precisar los calculos (véase la
ecuacion 3 que se uso para el caso de torque).

T =V2x*T Ecuacién 3 Torgue maximo
Donde
T =7 rmaxi
T = e
P =N * U
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Teniendo esos valores y habiendo seleccionado los elementos de la caja
multiplicadora se hara la simulacion del sistema para conocer cuanta potencia
genera y los demas pasos indicados en la tabla 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Encuestas y Entrevistas a Gimnasios de barrio

En la ciudad de Bogota después de la reapertura y cierre definitivo de algunos
gimnasios, el promedio se situa alrededor de los 500 establecimientos para 2021,
un cambio para este afio, que a traves del uso del aplicativo Maps de Google en
marzo del 2023 el numero de instalaciones es aproximadamente 700. Al ser una
poblacién relativamente grande para analizarla en su totalidad se ha decidido
implementar la técnica del muestreo aleatorio simple (véase ecuaciéon 2) tomada de
la obra de Walpole (2012), inicialmente para tener una fraccién representativa
dentro del estudio.

Al suponer un valor en el parametro de confianza y una probabilidad de ocurrencia
de 70% se tiene que el tamafo de la muestra es:

n=24

Es decir, se necesita al menos consultar en 24 gimnasios para tener una definicion
adecuada del problema del cliente. Con la cantidad calculada se pueden establecer
unos porcentajes de cuantos gimnasios seran seleccionados en cada una de las
localidades de la ciudad, aunque por factores personales, se ha dictaminado darle
una mayor proporcionalidad a los que estén ubicados en la localidad de Kennedy,
uno de los motivos es la cercania al lugar donde se inici6 la investigacion del
proyecto, la distribucion se puede notar en la gréfica 1.
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Gimnasios por localidad

San Cristobal 338arrios Unidos 4%  Martires. 4% Kennedy
Usaguen
Chapinero
Suns

Antonio Narino 4%
Fantbon
Lismre; Engatva
Kennedy, 12% ieus3quilie
Cisdad Bolivar 4% TEAAEL lihe

— B Puente arands
o ) ul '|:|_=-"/

B Bosa

BT
Bota,4 Jsaguen 4%

Tunjuelinto

2 Ciudad Solivar
B Usme

® Antonio Nariflo
B San Cristobal
W Barrios Unidos
rafael uribe AW Teusaquillo 4% Engativa,afFontibon, 4% Subs Mapinéro &% w Marnires

Puente aranda, 9%

Grafica 1. Distribucion de gimnasios por localidad

A partir de los porcentajes se aproximan a que como minimo deben ser 1 gimnasio
por localidad y seis para Kennedy.

Como proximo apartado se desea obtener informacion relevante para extraer los
requisitos del cliente, para ello se recurrira a la herramienta ideada por Alexander
Osterwalder en su libro Disefiando la propuesta de valor, denominada lienzo de
cliente-propuesta de valor, la técnica consiste en desglosar las ocupaciones o tareas
diarias, frustraciones al realizar sus actividades o adquirir productos similares/
sustitutos, alegrias recibidas tras desarrollar esas tareas. Para aplicarlo se debe
dibujar el lienzo uno para clientes y otro para la propuesta de valor (bien o servicio
gue se desea ofrecer al cliente), luego se deben llenar los espacios con las
actividades que realiza el cliente, los beneficios y las cosas que no quisiera que
tuviese el producto a comercializar y por ello es fundamental hacer un disefio que
se adapte a las necesidades del mercado. Siguiendo la metodologia sugerida se
elabora un modelo de encuesta (ver anexos) en donde se plantean incognitas
relacionadas al pago de la factura eléctrica, al pago de otros servicios publicos (no
contemplando el internet ya que este suele tener una tarifa fija), el uso de maquinas
de ejercicio y los horarios pico de los establecimientos, adicional a esto se les
preguntd a los clientes cosas puntuales que sirvieran para complementar el lienzo
hipotético, y asi encontrar no solo los requisitos sino desarrollar un producto que
cumpla con todas las funciones y expectativas que ellos tienen.

Contacto con clientes
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Finalmente, todos los clientes presentaron un esquema particular en que se
definian: horarios pico, uso de maquinas y algunas particularidades en el costo de
la factura eléctrica:

Costos en la factura eléctrica

Rango (COP)

& bhas de doen millonos
#Entre un millon y dos millones
Menod de un millon
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Servicio mas costoso
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Gréfico 2. Resultados de encuestas a gimnasios de barrio
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Como se puede apreciar en el esquema el alquiler y la luz corresponden un rubro
importante en los costos minimos de operacion de los locales, ademas fuera del uso
de las maquinas cuando se les preguntaba a los duefios de las instalaciones sobre
los horarios pico responden un horario especifico que se ajusta con las franjas
“libres” de los habitantes de Bogota, entre 5-8 am y a partir de las 6 hasta la hora
de cierre en algunos iba a las 9 o a las 10 dependiendo del lugar, también
respondieron que el promedio de uso de las maquinas de cardio era de 4 a 6 horas
al dia, sin contar aquellos que contaban con el servicio de clase de spinning la cual
dura minimo una hora y se da con tres o0 mas participantes.

Con los datos obtenidos en las entrevistas se ajustan los lienzos, para finalmente
construir lo que se le puede ofrecer al cliente a parte de las caracteristicas 6ptimas
del producto denominado inicialmente como “cuida el planeta con ejercicio”, que es
el nombre que se le da al dispositivo que se planea comercializar en los gimnasios.
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Figura 2. Lienzo ajustado

Finalmente, con la ayuda de los duefios de los establecimientos se pudo consolidar
una propuesta de valor que no solo ofrezca la funcionalidad optima del bien a
disefiar, sino que también pueda ir mas alla en un servicio de postventa que
aumente las ganancias para ambas partes, otro dato curioso fue como en tres
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establecimientos de los consultados (Usaquén, suba y barrios unidos) ya conocian
la alternativa de aprovechar el ejercicio fisico para generar electricidad, no obstante
aun quedaban muchas dudas referentes al tema como lo eran: ¢Qué tan costosa
es?, ¢ Qué tan rentable es? y finalmente ¢ Como garantizaria el buen funcionamiento
e instalacion de los dispositivos? Con base a todas estas interrogantes y a lo que
se pudo consultar hablando con los clientes se elabora una matriz de requisitos que
sera aprovechada para pasarse a una matriz mas robusta denominada la matriz de

calidad o QFD, que tendrda como objetivo destacar los requisitos funcionales del
disefio final.

Prototipos funcionales
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Grafico 3. Resultados de la consulta académica

A partir del informe de Power Bl se evidencia como se tiene un tipo de alternativa
predefinida que consiste en el uso de alternador como maquina eléctrica, baterias
de acido o plomo y finalmente el uso de poleas o ruedas de fricciobn como elemento
de transmision, pero se han dejado de explorar después del fin de la pandemia.

Documentos adicionales: Trabajos que aportan valor al proyecto pero que por
diferencias en las palabras clave, alcance o afio de elaboracion no se incluyeron en
la base de datos.

Analisis de Pablo 2020 Espafia TFM Un andlisis de Pese a que en
Recursos Pujalte formas de viviendas los
Energéticos Salmeroén almacenar energia costos  subirian
Distribuidos: de manera no parciaimente al
Modelado y convencional, como guardar calor de
Control del lo son ladrillos radiadores y
almacenamiento ceramicos para bombas de calor
de energia guardar calor son buenas
térmica estrategias  para
reducir los costos

asociados
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DISENO DE UN
SISTEMA DE
GENERACION DE
ENERGIA
ELECTRICA DE
HASTA 150 W A
PARTIR
DE UNA
MAQUINA
MULTIFUNCIONA
L
PARA GIMNASIO
Disefio de
sistema de
generacion de
energia eléctrica a
partir de
bicicletas
fijas de spinning

DISENO DE UN
SISTEMA DE
GESTION
ENERGETICA
PARA
REDES
ELECTRICAS
INTELIGENTES

DISENO DE UNA
INSTALACION DE
RECUPERCION
DE ENERGIA EN
UN GIMNASIO
PARA
PRODUCCION DE
AGUA CALIENTE
SANITARIA

FERNAND
(0]
PUENTES
DIAZ
RODRIGO
MANCIPE
MANCIPE

Lombardo,
Oscar
Felipe

M.I.
Emmanuel
de la Cruz
May

CLARA
ANDRADA
MONROS

2020

2015

2017

2017

Colombia

Argentina

México

Espafia

TFG

TFG

Articulo
cientifico

TFG

El acoplamiento de
un  sistema de
transmision
mecanica a una
maquina multifuerza
para generar
electricidad, usando
un sistema
compuesto por
bandas para
acoplarlas  a un
generador
El andlisis de
viabilidad de
implementar un
sistema fotovoltaico
con uno compuesto
por varias bicicletas
de spinning en un
gimnasio de Mar de
la plata

Un sistema de
microrred
compuesto por
fuentes de
generacion
fotovoltaica y edlica,
cuya operacion se
apoya del uso de
redes neuronales
para predecir cubrir
la demanda

En los gimnasios
existe un elevado
costo, y es en la
parte de calefaccion
de agua sanitaria,
para ello proponen
aprovechar la
energia de los
usuarios e
implementar un
sistema
termoeléctrico para
ahorrar en las
facturas

Modelaron un
sistema
multifuerza que
parcialmente
puede producir
hasta 150 W de
energia, otra
parte la
almacenaron en
baterias de acido

La alternativa
combinada puede
generar hasta
5000 kwh/mes y
con un periodo de
recuperacion de
la inversion de 4
afos

Se hicieron
simulaciones
orientadas, a
modelar la
disponibilidad y
variabilidad de
cada recurso para
predecir los
comportamientos
de la ofertay
también se
apoyaron del uso
de baterias para
suplir energia
cuando hace falta
Las bicicletas
generan alrededor
de 300 Wh, el
gimnasio requiere
al menos 50
dispositivos,
considerando que
usan un sistema
de generador
sincrono para la
tarea definida

Tabla 2. Recopilacion de archivos adicionales relacionados con el proyecto

Generen mucha energia

Eficiencia
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Se adapten a pequefios espacios Compacto
No genere incomodidad al Baja resistencia
ejercitarse mecanica
No debe representar ningin Instalacion segura
peligro

Debe ser de facil mantenimiento

Los usuarios la deben ajustar a Facil manipulacion

Su gusto

Estar a un precio accesible Barata

El ahorro de energia debe ser Rentable

considerable
No debe dafiar las maquinas con Desgaste minimo
Su uso

Debe poseer un sistema que Sistema de

permita a los usuarios saber monitoreo

cuanto generan
Tabla 3. Matriz de requisitos de clientes

A parte de los requisitos de clientes traducidos en requisitos de ingenieria que
proximamente seran usados para la matriz de calidad, sin embargo, hace falta
especificar la competencia potencial que rodea la alternativa a disefiar y como ellos
logran satisfacer los requerimientos del cliente.
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Tabla 4. Matriz QFD

Finalmente con los requisitos funcionales (véase la tabla 5) se puede elaborar la
generacion de alternativas o conceptos, deliberadamente se elige el alternador y la
bateria acida como insumos predeterminados de la instalacién debido a la alta
eficiencia que generaron en sus diversos productos similares y bajo costo, por ende
solo queda estudiar el tipo de transmision que se usara dentro del sistema.

item de requisito Requisitos de ingenieria
1 Minimo 250 de energia promedio
(Wh)
2 Costar menos de tres millones
(CoP)
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3 Torque menor a 70 Nm sin
resistencia

4 Tiempo de recuperacion de
inversién (menor a 10 afios)

5 Eficiencia igual o superior 56%

6 Espacio menor a 0,25 m2

7 Factor de seguridad superior a 3

8 Tiempo de mantenimiento menor

a 4 horas

Tabla 5. Requisitos de ingenieria

Generacion de alternativas

Siguiendo la metodologia Lean-Startup formulado por Eric Ries en su obra titulada
de la misma manera, en la que consiste en un proceso iterativo entre la adquisicion
de informacién o aprendizaje, la creacion o el disefio de un producto minimo viable
y la medicion que se adquiere probandolo en el mercado, para la generacion o
escoger alternativas se puede adaptar una metodologia que permita ser garante en
escoger las soluciones formuladas segun el tipo de transmisibn mecanica:
Engranajes y Elementos flexibles, se aclara que el uso de caja multiplicadora se
hace para distribuir las cargas presentes en el mecanismo, el cual sera descrito a
continuacion ya que se necesita conocer o delimitar el funcionamiento de la maquina
antes de realizar la transmision mecéanica y delimitar las entradas y salidas del
sistema de transmision (entrada es analogo a la bicicleta de spinning y salida es el
generador o alternador para este caso).

Figura 3. Método lean ajustado a la generacion de conceptos
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Funcionamiento de la maquina

Las bicicletas de spinning simulan de forma adecuada el ciclismo de ruta, ya que
cuentan con un freno adaptable que sirve para aumentar y disminuir la resistencia
ejercida por el usuario al momento de pedalear, también posee un volante de inercia
gue mantiene la velocidad medida relativamente constante y también cuentan con
un marco o estructura que permite al ciclista variar entre distintos tipos de posturas
que hacen los ciclistas para ejercitar no solo el tren inferior sino otras partes del
cuerpo convirtiendo el ejercicio en una mezcla entre aerdbico y anaerdbico, como
se ilustra en los anexos (sentado, levantado e inclinado) con eso en mente solo
basta tomar medidas a una bicicleta que se tenga disposicion y debido a que cuando
se realizaron las entrevistas no se tomaron los datos mostrados en el tacometro de
la maquina y algunas ni siquiera contaban con tal dispositivo, por ende se opt6 por
usar una de las bicicletas de spinning presentes en el lugar de residencia del autor
del proyecto ver fotografia 1, mas especificamente la de la marca sportfitness (de
color negro y naranja).

Fotografia 1. Bicicleta de spinning del autor

Teniendo ambas cosas plasmadas se puede tomar como referencia un modelo
dentro de la web que cuente con los estandares del ejercicio (variacion de
resistencias, velocidades, posiciones e intensidad de la musica), en el gréfico 5 se
puede apreciar un modelo de ruta para spinning delimitado en 5 zonas (entiéndase
por zona a cada etapa de la ruta), cada una con distinta intensidad y resistencia
mientras que en el 6 ya habiendo recorrido la ruta de ejemplo y con ayuda del
tacometro de la bicicleta se aprecian las variaciones de velocidad.
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Recorrido de ejemplo

R=sistencialintervalo)

] 5
20 A L |

Tismopu{min)

Gréfico 5. Modelo de ruta para spinning

Velocidad de entrada del ciclista
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Grafico 6. Variacion de la velocidad de entrada del ciclista

Ya definiendo la velocidad, solo bastaria conocer el torque aplicado al momento de
pedalear por los usuarios con la finalidad de conocer la potencia mecanica, para ello
se supondra que el torque al pedalear en una bicicleta tiene valores similares al de
una bicicleta de spinning. por eso se usara la fuerza efectiva y las cantidades
eficaces.

Mirando la figura 1 se puede denotar que el torque efectivo en la biela puede ser

hasta de 60 Nm, sin embargo, el valor puede ser mayor para una bicicleta de

spinning, pero para fines practicos se asumira un limite de hasta 80Nm que es el
27



valor medio que puede otorgar el sistema de frenos. Luego con los valores de torque
y velocidad se pueden calcular los demas parametros en las cajas multiplicadoras,
en este caso se aplicaran los valores maximos para torque y medios para velocidad
de forma iterativa, pero en elementos mecanicos con las especificaciones mas bajas
del mercado (material, tamafo), con el fin de abaratar los costos.

» Caja kau tiplizadara

Sile i e
ruedas de —
triccian

Lenerzdor
eléctrico

Figura 7. Modelo supuesto para el disefio de la caja multiplicadora

En todas las multiplicadoras se dispondra el siguiente sistema supuesto en la figura
7, conformado por la rueda de friccion conectada al volante de inercia (reduccién de
las variaciones en la caja multiplicadora, y ademas no compromete las partes que
conforman la bicicleta de spinning en cuanto a arreglos o cosas externas), la caja
multiplicadora que se definira cual serd el elemento mecanico posterior a su
simulacion y seleccion y el generador eléctrico, cabe mencionar que se concibe un
sistema con multiplicadora distinto a lo que se ideo en un inicio ver figura 8 modelo
inicial, ya que no es recomendable una transmisién mecanica para cumplir con
relaciones superiores a 7:1, y teniendo en cuenta que segun la figura 9 los
alternadores alcanzan la zona de estabilidad después de un valor de velocidad
superior a los 2000 RPM, lo que pretenderia que estuviese en el limite de
generacion y con posible error para su vida util.
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Figura 8. Modelo inicial de la alternativa
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Figura 9. Curvas de alternadores

a. Multiplicadora con sistema de engranajes: Usando un modelo de ecuaciones
planteado por la AGMA (ver codigo en anexos), para determinar esfuerzos y
deformaciones de engranajes rectos (Se debe tener una conversién a
unidades del sistema ingles ya que la norma lo plantea hacer asi), sometidos
a cargas en este caso ocasionadas por una torsion en este caso, para ello
se desarroll6é un codigo usando el software Python que después fue pasado
a la nube con ayuda del lector de la version online de Matlab y en la que se
calcularon los siguientes parametros ligados a la resistencia del elemento:

i+ 5 xR . .
xk «xk xk xk < Ecuacion 3 esfuerzos en engranajes rectos

D i H %
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Donde
F =F ti (N,

b=a hod © d e

j=M d i p d e (v t e a )
m=m d e
k=Ff a o u o § te corn (v «a )
S =E P ale [ on

Después de este calculo se emplea la formula para determinar los
desgastes en engranajes.

F o+l <K «H xH L x5 «K . s
€ J < Ecuacion 4 Esfuerzos de desgastes

brd koxh
Donde
d =0Uam P d e m p nowe It 0 on
=E P @ d
C =F d r ond d
C =C € asi

Al final con esos valores se han calculado los factores de seguridad para ambos
casos siendo 8 para el caso de engranajes rectos que soportan cargas de flexion y
5 para cuando hay analisis de desgaste (queriendo decir que estaba sobre
dimensionado, el codigo se puede apreciar en los anexos).

Modelado: si se quiere ver la interaccion de las fuerzas sobre los dientes de los
engranajes ya que son las partes sensibles al desgaste y a la rotura, para ello con
las dimensiones minimas establecidas en el catalogo se realiza usando un aplicativo
CAD, se dibujan los engranajes y se acoplan de forma que sus diametros primitivos
entren en contacto como en la figura 10 y figura 11 ilustrando como seria ese
modelado.
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Figura 10. modelado de engranajes

Simulacion: Usando el método de elementos finitos, se hace un analisis estéatico
para ello la metodologia es la siguiente: Definir las propiedades del material a
simular, realizar o importar la geometria desde un software CAD, Comprobar los
contactos (si es un ensamble), Crear una malla inicial, Delimitar las cargas a las que
se someten los elementos, Simular, Rehacer la malla (con mas elementos), Simular,
analizar resultados.

Figura 11. Revision de contactos de los engranajes
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Figura 12. Mallado y Cargas en los engranajes
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Figura 13. Calculo de esfuerzos maximos en la pieza

Como se ilustra en la figura 13 los esfuerzos, son minimos a los permisibles para
los engranajes denotando que, aunque el sistema cuente con los valores mas
pequefios geométricamente

b. Multiplicadora usando elementos flexibles (cadenas o poleas): Con la
finalidad de resumir el documento, puede encontrar los calculos en los
anexos junto con las formulas de cada apartado, para simular un elemento
flexible se deben conocer las cargas inferior y superior que atraviesan al
elemento en este caso la simulacion se realizé usando datos tanto para
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cadenas como para poleas, con una particularidad y es que los elementos
mecanicos requerian estar tensionados con una distancia minima de 500 mm
o en el caso de las bandas en V requerian una de casi 4m de longitud, un
valor bastante alto comparado con la distancia que puede o deberia tener la
distribucién de bicicletas en un gimnasio.

o ] PRl 1
o5 o

Figura 14. Tension entre las fracciones de los elementos flexibles
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Figura 15. Resultados de esfuerzos por cargas a elementos flexibles

Como se puede notar los esfuerzos en los distintos elementos son también minimos,
del orden de 107-8, en cadenas y 10"-3 en poleas con banda en V, delimitando que
el sistema no sufriria de problemas mecanicos para ninguna alternativa, con eso en
mente ya se puede proceder a seleccionar la mejor opcion para la transmision
mecdénica.

Seleccidon de alternativa de disefio

Usando el método de Pugh se puede elaborar una matriz a partir de los requisitos
de ingenieria (ver en anexos), y con base al método lean startup ajustado, se
pueden tener conclusiones mas elaboradas, dando como resultado la siguiente
tabla:

~ Relatvos  Totales

Al 35
A2 30
A3 30

Tabla 4. Selecciéon de alternativas

Donde Al: es la alternativa que usa engranajes, A2 la que usa bandas en V y
finalmente A3 la que se vale de transmision de cadenas y pifiones, finalmente
siendo escogida la transmision por engranajes ya se puede continuar a disefiar los
otros dos elementos que componen la transmision mecanica (eje y rodamientos,
siendo estos ultimos resultado de un proceso iterativo donde si la zona critica del
eje se ajusta perfectamente, los rodamientos supuestos en principio se conservan).
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Disefio de ejes

Primero se realiza un analisis estatico y luego se hace uno de cargas dinamicas
ocasionadas por el fenémeno de la fatiga, el factor de seguridad de un eje esta dado
por la siguiente ecuacion:

Iﬁ’ I P : -~ - oy ¥ I_-: I ” p s » ’ N 152
— — fFivig | = fala — f ¥l 3 fxidm
-I— [-‘-Hﬁ M) + K, T r] + 3 [-’Hﬁ Mu)™ 4 3Ky T 1“]

n ad3 | 5. ;

T

Ecuacion 5 factor de seguridad en ejes sometidos a fatiga

Donde:

Como siguiente apartado para calcular el diametro de la zona critica se debe
conocer cual es la zona critica, para determinarlo se hace el analisis de estética del
eje donde se calcularan momentos y cargas a las que esté sometido.

a. Andlisis estatico: Se parte elaborando un esquema supuesto de la
distribucion que tendra el eje, conociendo los anchos de cara de los
engranajes, las fuerzas que estos ejercian y a partir de ese diagrama ver
figura 17, luego se toman las medidas de interés y se parte de un sistema de
ecuaciones en funcién de los anchos de engranajes y de rodamientos
supuestos, estos ultimos siendo un valor en funcidon del diametro obtenido
del catalogo de los rodamientos, que para el caso sera de bolas.

L LE
Llﬂl. :_El . e =

10 0
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Figura 17. Esquema de eje hipotético.

Luego con base a ese modelo se esquematiza el diagrama de cuerpo libre del eje

LB

.

“a| LD

F1 v

E2 z RZ v

Figura 18. diagrama de cuerpo libre del eje 1

Para facilitar la iteracion puede encontrar el codigo de solucion del diagrama de
cuerpo libre para el eje 1y 2 en los anexos, finalmente con el valor de las fuerzas y
reacciones calculadas:

H1(y,z) = (40,112)
H2(v,2z) = (62,22)
F1(y,2) = (43,119)
F2(v,z) = (20,55)

11 =7,6 Nm

12 =3,8Nm

Se realizan los diagramas de momentos (flectores, torsion), usando la aplicacion
MD_SOLID se puede tener ambos diagramas.
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Figura 20. Diagrama de momentos flectores en el eje Y y eje Z 'y el momento
torsor eje X

Luego y exclusivamente para el caso del eje 1 ya que es el que cuenta con dos
elementos distintos de transmision se usa el complemento de ANSYS mechanical
para modelar y simular el eje y asi corroborar que la zona critica sea donde se ubica
la rueda de friccion, pero antes de verificar el estudio se hace una seleccion del
material para ambos ejes.

Figura 21. Geometria y fuerzas en el eje 1
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Figura 22. Zona critica del eje 1

Se verifica que la zona critica es donde se montara la rueda de friccion y entrara en
contacto con el volante de inercia de la bicicleta de spinning, finalmente teniendo
esto en mente se procede a separar la zona critica de las demas y analizarse por
separado usando el complemento de ANSYS WORKBENCH el mismo con el que
se estudiaron los elementos de transmision.

112 ] v {ah 1%
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Figura 23. Modelo y malla de la zona critica

Al comprobar que existe una muy buena resistencia se redisefia el modelo
haciéndose més compacto con la finalidad de que se aproveche la razén principal
de eleccion de engranajes y retomando la simulacion del modelo, pero ya en
conjunto y repitiendo el proceso para el eje 2.

Figura 24. Nueva simulacién del eje 1
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Finalmente se hace una suavizacion del modelo de malla incluyendo un numero
limite de elementos (la version educativa lo tiene), para tener un resultado mas
preciso en cuanto a esfuerzos del eje:

Figura 25. Nuevo mallado para eje 1

Siendo el esfuerzo maximo de 0,00011325 MPa, un valor que esta muy lejos del
esfuerzo permisible para el Acero a-36, con lo que se puede definir que a estética
el eje no va a presentar fallas

Repitiendo el proceso para el eje 2 finalmente queda
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Figura 26. Resultados en eje 2
Se ve que el eje 2 resistira también a las cargas y momentos que se someta.
Disefio de eje a fatiga

Los radios de entalle presentes en los cambios de seccidn de los ejes son lo que se
denominan concentradores de esfuerzos, el objetivo de este analisis es concluir que
el eje tendra una vida util aceptable con lo esperado, sin importar el nUmero de
ciclos de uso, aplicando la ecuacion 5 y sobredimensionando el factor de seguridad
a un valor mas alto que dos debido a que las maquinas de gimnasio no tienen
problemas o fallas ocasionadas por el fendmeno de fatiga y se requiere mantener
esa misma dinamica con los mecanismos del disefio final en este proyecto, se
puede obtener el diAmetro minimo en la seccion critica para que el elemento soporte
las cargas ya sean estaticas o dinamicas, dicho valor es igual a.

d =5m
Eleccién de rodamientos

El procedimiento se hace siguiendo las especificaciones de SKF que es el mayor
fabricante de rodamientos a nivel mundial, lo primero es seleccionar el tipo de
rodamiento y este se encuentra en funcion de la clase de carga que vaya a soportar
la caja de transmision, para el caso se seleccionara un rodamiento rigido de bolas
los cuales soportan cargas radiales y axiales, también sirven para velocidades altas
0 muy altas, de bajo mantenimiento, en conjunto son muy verséatiles El otro criterio
de seleccion se hace en conjunto con los diametros establecidos por los ejes, los
rodamientos son esenciales no solo por el soporte y la disminucién de los grados
de libertad en el mecanismo, sino que también ayudan a configurar la geometria
final del eje analizado tal como se ilustra en la figura 25.
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Figura 27. Dimensiones de los resaltes del eje donde se deben montar

Finalmente, con los calculos de la transmision realizada basta con la representacion
esquematica

Figura 28. Esquema de la transmision mecanica
Simulacion del sistema de generacion eléctrica

Para ello se recurrira finalmente al software Proteus cuya version se encuentra
instalada en los computadores del laboratorio de electrénica de la sede principal,
tomando como referencia a que el generador en principio necesita establecer un
voltaje de trabajo en el software para poder simularse, y sin tener uno fisico se
recurre a valerse de la teoria de control en el que se habla sobre el disefio de
sistemas dinamicos que para el caso se puede apreciar un sistema electromecanico
(rotacion de elementos mecéanicos y el sistema eléctrico que compone la generacion
de energia) tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 29. Sistema dindmico

En un sistema dindmico se busca relacionar el cambio que existe entre una entrada
determinada y su salida, para ello es importante delimitarla como esta en el sistema

Ws
& " 'I.I'E P
iz itarin Win Ganeracor Rasistencis E'
: i Ne i elactrico | interna &

miEcaniza

Figura 30. Sistema dinamico desde el pedaleo de entrada hasta el generador
eléctrico

Contando con el esquema genérico planteado en la figura 30, donde el sistema
mecanico es de tipo rotacional, Ne es la relacion de transmision equivalente del
sistema de caja multiplicadora y transmision inicial de la bicicleta, el generador
eléctrico el cual no producira una diferencia de potencial o voltaje sin que se le
apligue una corriente de excitacion y finalmente la potencia generada esta en
funcién de la resistencia interna del generador.
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Figura 31. Modelado de la cadena mecéanica del sistema

El sistema de rotacion puede simplificarse ya que debidamente solo se requieren
las relaciones entre la entrada y la salida del mismo, también asumiendo que la caja
multiplicadora se puede suponer como un sistema equivalente, asi mismo para el
sistema eléctrico, con ayuda de la literatura se encuentra que el circuito de
excitacion del alternador puede ser de la siguiente manera y con los siguientes

valores

Aplicando la ley de ohm para circuitos cd se tiene que la corriente de excitacién en
este caso supuesto tiene un valor de 0,25 A. y con esto en mente solo falta definir
la resistencia interna del generador, para ello se recurre al modelo planteado por
Behn-Schenburg que formula un diagrama equivalente para el generador eléctrico,
siendo de la siguiente manera:

X R
Y ] Z
N
-
E, v
Y.
2
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Figura 32. diagrama de circuito equivalente para maquina sincrona

El sistema dinamico quedara de la siguiente manera dividido por una transmision
equivalente la cual se obtiene desde la transmisién de las bielas hasta el volante de
inercia, sigue por la caja multiplicadora y el circuito eléctrico equivalente.
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Figura 33. Sistema dindmico Equivalente

Aplicando los principios de modelado de sistemas se usan las ecuaciones
seccionadas en dos partes, Mecanica, eléctricay su relacion de la siguiente manera:

Mecénlca Eléctrica

. . (Rt
Tt} —T1{) — flam{s)y [m =

AL
Valey  Ri(r)+ ;”'E

il

T —FL — B2ewl(l) —fL ? Relacion electromecanica
g — Ko s ill) = wl

Fg
e+ g oe ol

Caja multiplicadara
71 iy =

gl

|'|Irﬂ,
T2+Ne=Tl
Ecuacién 7. Sistema de ecuaciones diferenciales del modelo dinamico

Donde

Luego se utiliza la transformada de Laplace para linealizar el sistema dinamico y asi
encontrar la funcién que relaciona la entrada con la salida, denominada funcion de
transferencia, que para el caso seria de la siguiente manera Salida sobre Entrada:
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G(s) = ; ((?) Ecuacion 8 Funcion de transferencia

Una de las ventajas de un sistema lineal es que permite usar el principio de
superposicion es decir que la mezcla de sus partes individuales compone un todo
tal como se ilustré en la figura 27, quedando una ecuacién de la siguiente forma

G(s) =7 H__ﬁ * R__E xn =1 =N Ecuacion 9 Funcion despejada

F(s) =

Para completar la simulacion se utiliza el complemento de Matlab simulink, en su
version online disponible para estudiantes (correos institucionales) y el sistema
gueda finalmente asi:

:éj()h) Ecuacion 10 funcion de transferencia

—
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Figura 34. Sistema dinamico representado en simulink
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El sistema se analiza como uno en dominio de la frecuencia es decir con la entrada
sinusoidal, como resultado se obtendra una salida también de este estilo para los
valores de velocidad, voltaje a la salida y potencia generada.

Voltaje y Potencia generada de salida

‘Wokaps de salida

Figura 35. Resultados de voltaje de salida para una entrada de 80 Nm

Siendo el valor maximo de voltaje de 20 V cuando el torque es maximo 80 Nm y
minimo de 5 V, los valores maximos de cada onda son:

V =+/2 x 20 —» 28V Ecuacién 11 Voltaje maximo de onda sinusoidal

Valor cuando torque es maximo y el minimo seria aproximadamente de 7 V,
finalmente para valores de potencia de salida del generador es:
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Figura 36. Resultados simulink
Donde el maximo seria de
P = 400W *+/2 Ecuacion 12 potencia generada maxima

P =565 W

Los valores se organizan en la siguiente tabla en funcion del parametro de entrada
y los valores de salida:

Tm(Nm) wS(rpm) Vol.s(V) Vmax (V) Pg(W) Pg max(W)
20 650 5 7,07106781 125 176,776695
40 1250 10 14,1421356 200 282,842712
60 1800 15 21,2132034 320 452,54834
80 2500 20 28,2842712 400 565,685425

Tabla 5. Variables de simulaciéon de sistema
Simulacién de sistema eléctrico

Modelar Unicamente el generador con su resistencia interna puede ayudar, no
obstante, el alternador se compone como se representa en los anexos un estator
de bobinas en estrella y el campo electromagnético del rotor. Para la simulacion el
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software Proteus une el estator con el rotor de la maquina en un solo bloque
denominado alternador, solo basta con representar la resistencia, el rectificador y el
regulador para tener la simulacion del circuito completo, excluyendo las baterias y
el sistema de inversor que se representara en el diagrama unifilar, la simulaciéon se
esquematiza de la siguiente manera

El valor maximo que puede generar cuando el voltaje es igual a 25 V es:

Figura 40. Resultados simulacién
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Por dltimo, se comprueba que el valor de la potencia asumiendo un factor de
potencia de 1 es decir que toda la energia suministrada sera transformada en
trabajo, se puede aplicar el concepto de potencia como si fuese un circuito de cd,
donde la potencia sera el resultado de la intensidad por la diferencia de potencial o
voltaje, tal como en la formula representada a continuacion:

F =V =1 Ecuacion 13 Potencia del generador

Con un voltaje de 25 V y una intensidad igual a 24,5 A, se asume un valor de
potencia generada igual a 612 W (Suele ser mas alta ya que no considera
directamente las pérdidas de energia dentro del sistema como lo hace Simulink) en
el caso maximo de generacion, por ello para el analisis econdémico se asumiran
cuatro escenarios distintos que contemplan la energia que se genera en promedio
por los dispositivos, un valor medio de energia, el valor minimo de generacion
(pesimista) y el maximo (optimista) que es al que mas detalle se le ha dado en este
trabajo.

Dimensionamiento de componentes electrénicos

A partir del regulador que esta implicito en el alternador, se tienen otros sistemas
gue son relevantes para instalacion eléctrica y para que esta sea segura tal como
se ve en la figura 41, que es el diagrama unifilar un aspecto fundamental para
cualquier instalacion eléctrica de acuerdo con el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas (RETIE).

T T 2
o —p— T
\\" ""; eesfzadar Tudhes Bl il

Ikl

[ A z\’:l Fr A
EE LR DR sdreidiae
nThnt \'\ Ll

e m -
|

Tiaicd wa

i rnlr=
Herva ::h:r“v "
| LTH PR L
wuria w
| [EHIL LI

L]

- gt

ik 1
A,

Az bemiee

Imstalacian elactrica mixta [Diagrama Unifilar)

Figura 41. Diagrama unifilar del sistema eléctrico
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Aplicando las ecuaciones establecidas en los anexos de baterias, sistema de
protecciones y de inversor se tienen los siguientes aspectos:

item Componentes Cantidades
1 Alternador Chevrolet Spark 12V 1
Regulador de alternador 12 V
Cable 8 AWG x 1m
Inversor 12 V a 120 V 500 VA (onda pura)
Bateria 12 V 400 Ah
Cableado 8TW x 5m
Contador bidireccional
Tabla 5. Dimensiones de componentes eléctricos

~No oD wWwN
PR PR R W

Estudio Econdmico

A partir de factores como el dimensionamiento de los componentes de la instalacion
se parte de una lista de productos con sus precios indicados en pesos colombianos
COP, que es lo que corresponde al valor o costo inicial.

Alternador 500000 COP/unidad 1 $ 500.000,00
de

Chevrolet

spark 12 V

Bateria 40 450000 COP/unidad 1 $ 450.000,00
Ah

Pareja de 150000 COP/unidad 1 $ 150.000,00
engranajes

Barra de 200000 COP/metro 1 $ 200.000,00
acero
estrucural
a-36 diam.
20"

Inversor 700000 COP/Unidad 1 $ 700.000,00
onda pura
12V

Cableado 100000 COP/Unidad 1 $ 100.000,00

Elementos 200000 COP/Unidad 1 $ 200.000,00
de
proteccién

Elementos 200000 COP/Unidad 1 $ 200.000,00
de sujecion
Estructura 400000 COP/Unidad
de soporte

Tabla 6. Cotizacion elementos principales

[N
&

400.000,00
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Ingenlero 16000 COP/hora

80.000,0

mstalamon 0

Auxiliar de 8000 COP/hora 5 $
instalacion 40.000,0

0

Transport 6000 COP/persona 2 $
e a lugar 12.000,0

0

Varios 14000 COP/Instalacio 1 $
n 14.000,0

0

Tabla 7. Cotizacién de mano de obra

Total, parcial $ 3.046.000,00
imprevistos 15%

Gran total $ 3.502.900,00
Precio del mercado $ 6.000.000,00
Margen de ganancia 20%

Precio de venta $ 4.203.480,00

Tabla 8. Total, de costos del producto

El costo de venta o precio de venta es el que pagaria un posible cliente por adquirir
el producto que se le va a ofrecer, para completar el analisis econdmico se debe
incluir un posible beneficio que traeria para los duefios de los gimnasios tras adquirir
la solucion que se ha modelado, para tal fin se requiere conocer el precio que pagan
por la energia y comparar la recuperacion de la inversion en términos de afios
usando indicadores econdémico como lo son VPN y TIR.

Para el consumo hubo cierta caracterizacion y es que los gimnasios suelen estar
equipados con una serie de elementos determinados que pueden generalizar un
estudio aproximado, ya que al momento de hacer las entrevistas no se contaba con
un equipo de medida para cada aparato asi que se opto por utilizar la
caracterizacion de elementos los cuales se dividen de la siguiente forma:
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Tipo de consumo Elementos ejemplo

Aseo de clientes Duchas, secador
Adicionales Sauna, Climatizacion de agua
Maquinas electronicas Trotadora
lluminacion Luces, lamparas
Audio Equipo de sonido, parlantes,
computadores
Sistema de Ventilador, aire acondicionado
climatizacion

Tabla 9. Tipos de elementos comunes en un gimnasio

Desglosandolo en una matriz de ejemplo para una instalacion que presente un
consumo similar al pago de la electricidad que se evidencio en el resultado de las
encuestas (ver tabla 10).

Airz seondicionado 1500 2 1 2000
Calentador de arna 1300 0 1 5]
Carcador tzlé fono movil 5 2 & =0
{limatiFacion tiacina (01 ] I §]
Computador de mesa 200 8 1 100
Docha slectrica A500 4 2 2E000
Eyuipo e sumdo 28 4 1 480
Turiimacion 29 =) i5 2610
mpresota 32 & 1 162
Liruacora 150 2 1 SO0
Nicroondas 1200 1 1 1200
MNeveras bebidas 200 4 z 1500
Parlantes 24 4 4 276
Rounrer Wik B 24 1 192
Secador de peln 325 1 1 325
Trotadorz 1900 4 4 45600
Tv 150 &) 1 SO0
Werlilador 258 0 a 0
Sanduchera 750 0 J 0
Cafetera 720 2 1 1140
Drspenzador de asua 50 3 1 150
Consuthe total dierio [kwh) =015
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Total, consumo diario (wh) 89674
dias de operacion 30
Total, mensual (kWh) 2690,22
precio kwh (COP) 900
Costo aproximado $ 2.421.198,00
Costo anual $ 29.054.376,00

Tabla 10. Matriz de consumo para gimnasio teorico

Asumiendo que el costo del kWh en Bogota fuese de 900 COP en el momento que
se planted el proyecto, y determinando que ese es el precio que deberia pagar un
gimnasio con ciertas caracteristicas basicas como: sistema de audio, climatizacion,
agua sanitaria, trotadoras después de tener ese dato se puede calcular o estimar el
VPN, TIR asumiendo como tasa de interés para el primer item como el valor que
incrementd con respecto al kwh durante el 2021 hasta el 2023, también se tomara
un tiempo o periodo de 120 meses es decir 10 aflos y se analizara si se recupera o
no la inversion realizada con el ahorro que tengan las maquinas en los cuatro
escenarios que se plantearan.

TIRy VPN

Es un pardmetro que mide la rentabilidad del proyecto en funcion a una tasa de
interés que ocurre cuando VPN es igual a cero, también dicha tasa se debe
comparar con la tasa coste oportunidad en caso de ser mayor que esta Ultima se
podra definir que la inversion serd atractiva, para el calculo de tal factor se requiere
una inversion inicial, unos pagos en funcién del tiempo de la tasa de interés, cabe
resaltar que en ambas partes hay que garantizar que existan valores negativos,
también vale aclarar que el tiempo de recuperacion se analizara para periodos de
cinco a diez afos ya que es el periodo minimo de ganancias para un sistema
fotovoltaico.

Escenarios

Los cuatro escenarios en los que se formularan para analizar la alternativa, cada
escenario contempla un precio del 900 COP/kWh, estaran en funcién del torque, se
hard un andlisis de retorno de un periodo menor a 5 afios, un mantenimiento
preventivo anual de aproximadamente 150000 COP, las horas de uso y los dias de
operacion, a todos se les calculara la TIR y el VPN.
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e Escenario optimista: cuando se supone que se genera energia a maximos
niveles es decir con un torque de 80Nm, un uso de 8 horas o0 mas durante el
dia y 30 dias de apertura.

e Escenario promedio: Cuando la energia generada es a un torque de 60 Nm,
un uso de 5 horas de uso diario, y 24 dias de apertura.

e Escenario medio tedrico: basado en la potencia promedio que generaron los
prototipos funcionales de los trabajos que se consultaron, horas de uso 4
similar a los que daban en las encuestas, y unos 26 dias de operacion.

e Escenario pesimista: Cuando la maquina opera con un torque de entrada de
20 Nm y que sea usada una hora diaria, durante 20 dias de funcionamiento.

 Escenariooptimista

Costo 950
(COP/kwh)
Horas de uso 10
Produccioén 0,45
energia (kWh)
dias de 30
operacion

Tabla 11. Ejemplo escenario optimista

Indicadores economicos

Tomando como referencia inicial al escenario optimista se hacen los balances de
flujo efectivo para un periodo de recuperacion de 5 afios, en los demas escenarios
a excepcion del pesimista, los resultados se evidencian en la figura 42, la razén es
que este ultimo en lugar de ganancias produjo pérdidas anuales siendo un buen
punto de referencia para analizar a futuro.

~ FEscenarioOptimista
‘ Nper (afios) Efectivo (COP) ‘
0 -4.203.480,00
1 $ 1.389.000,00
2 $ 1.389.000,00
3 $ 1.389.000,00
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4 $ 1.389.000,00

5 $  1.389.000,00
TIR 19%
Tasa (10%) $ 5.265.402,82
VPN $1.061.922,82

Tabla 12. Resultados de escenario optimista

Escenario optimista

B 8L 000,000.0

. F T O0N0 CF
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Grafico 7. Flujo de caja escenario optimista

Se puede apreciar que recuperara la inversion a partir del afio 3 con una tasa de
interés del 10%, en el escenario mas optimista.

Escenario medio
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Grafico 8. Escenario medio

La recuperacién se da a partir del afio 7 con la tasa de interés del 10%.

Escenerio promedio
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Grafico 9. Escenario promedio flujo de caja

Analizando las graficas se puede intuir que la alternativa es parcialmente rentable,
no obstante, no se tiene en cuenta la depreciacion de las maquinas y elementos, el
cambio de baterias por su vida util limitada, el mantenimiento correctivo de otro
equipo y el ciclo de vida de las bicicletas dentro del gimnasio.

IMPACTOS DEL PROYECTO

Impacto Social: Este proyecto busca colaborar en conjunto con un gremio
afectado por la pandemia y que actualmente se encuentra en crecimiento, al
modelar una solucién que parcialmente es viable para lograr ese objetivo de
apoyo, se puede escalar a implementarse en los gimnasios de barrio y asi
aprovechar un tipo de energia que no se esta utilizando, lo cual puede ayudar
a capacitar indirectamente a las personas en la complejidad de el uso
racional de la energia.

Impacto Energético: Los beneficios que aporta esta tecnologia que se
expone, es aumentar el abanico de posibilidades para satisfacer la demanda
eléctrica nacional e internacional ya que, a diferencia de los otros tipos de
energia obtenidos por fuentes renovables, esta no depende de factores
climaticos, y sus intermitencias pueden ser parcialmente controlables, por
ello cuenta con el potencial suficiente de competir contra otras pequefas
alternativas o fuentes de energias renovables no convencionales, no
obstante su desarrollo incluird en el &mbito normativo que se contemple como
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otro grupo generador, fuera de los disponibles o contemplados por laley 1715
de 2014.

Impacto Medioambiental: La solucion que se desea implementar
hipotéticamente no tiene una afectacion negativa en cuanto a produccion de
emisiones o desechos considerables en su instalacién, aun esta en fase de
modelado pero cuando se construya se pretendera analizar en profundidad
la huella de carbono y ciclo de vida en su elaboracion.

CONCLUSIONES

La metodologia iterativa aplicada en el disefio permiti6 dimensionar los
distintos componentes que mas se adaptaran a las necesidades del cliente y
aunqgue en el proceso las medidas de los elementos estan
sobredimensionadas ya que los factores de seguridad exceden el valor de 1,
un parametro que indica que son mas del cien por ciento de resistencia a las
cargas que se aplicaran durante el funcionamiento del sistema.

La simulacion es una alternativa econdmica para predecir sucesos que
cuentan con cierto grado de incertidumbre como en este caso donde no se
contd con un prototipo fisico para realizar pruebas, no obstante si se compara
con los ultimos trabajos de investigacion en especial el que se realizd en la
Universidad América se puede establecer que la simulacion es acertada ya
que tiene valores similares a los registrados por el modelo de prueba que
fueron para un maximo de 600 Wh de generacion, no obstante este valor
depende netamente de la intensidad con la que los usuarios pedaleen y el
tiempo con que lo hagan.

El estudio econdmico analiza la posibilidad de recuperar la inversion en el
mejor de los casos en menor de tres afios desde la adquisicidn, solo si se
cumplen diferentes condiciones, no obstante, el modelo econémico es
superficial ya que no considera un posible mantenimiento correctivo de algun
componente ni el valor de salvamento por venta del equipo después de cierto
periodo de utilidad.

RECOMENDACIONES

e AUn se requiere en conjunto de los duefios plantear un nuevo tipo de
entrevista y encuesta, pero esta vez haciendo que ellos conozcan la
solucién, se pueden usar distintas herramientas audiovisuales y/o de
prototipado (imé&genes, videos, animaciones, maquetas, modelos de
realidad aumentada, modelos de realidad virtual etc.) cualquier
herramienta que el pueda disponer para analizar un posible disefio final
de la alternativa que se esta ofreciendo. Después de contar con la
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aprobacion del cliente se puede proceder a la fabricacién y elaboracion
del plan de mantenimiento esencial para corregir futuras fallas que
requiera el sistema.

e Si se opta por profundizar las simulaciones, se puede idear un nuevo
sistema de control que permita mantener la potencia en un rango mas
regulado que considere las variaciones de torque en cada etapa del
spinning.

e El estudio econdmico abre la posibilidad de que posterior a la fabricacion
y prueba de un modelo, se pueda iniciar un plan de negocios que rodee
este disefio y la propuesta de valor en conjunto, con la finalidad de crear
una empresa dedicada a la venta de esos equipos.
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ANEXOS

e Metodologia detallada en base a desarrollar cada objetivo especifico del
proyecto: Se puede observar en la tabla Al

Tabla Al. Metodologia detallada del proyecto

Plantilla de lienzo de propuesta de valor

Ganeradores de Ganancias:

Ganamclen:

+
| =

Producios y
servicios:

i
o

e
Actividedes
oal clants:

Deloras:
Aliviader ds dificulisdes

4

Figura Al. Lienzo cliente-propuesta hipotético. Plantilla tomada de: Design
Thinking Spain

Modelo de encuesta

64



El propdsito de |a siguients encuesta 65 nelamenie academico, en caso e Que No 5o
haya presentada adccusdamente puede solicitarie al encuastador su (dentifleacidn
estudiant!! para eomprobar fa auenticldad del misma.

LLUA tactor o tactores considera gue han atectadc mas su establecinments despuas
de Ia pandemia?

£Cudl de los siguientas recibos de servicios bésicos [l2ga con mayer costa?

& Conoce el aproximado del cozio de factura slécirica?

[ Menos de unornilldn 7 Enle um oilion v dos millones 7 Mas de dos millones
o Qug tipo de maquinas usan mas los usuarios dentrc da su instalacior?

[ IMaquinas de cardio [ Maguinas de peso

& Con quc frecucncia documents o suponc que ontran méas los clicntes al pimnasio?

Y

ﬂmﬂﬂﬂbdxﬂu

#40vl

A ik
P =

Hv

T AT B I P o

g

& Connes o na pensadn en alouna alternativa nara shorrar anergia’?

65



Catalogo ecopower de rocfit (bicicletas de spinning)

Competidores del proyecto

SUEBTOTAL 10621 ,00
DESCUENTO 5.B41.55
BASE IMPONIELE 477045
VA 1.003,68
Importe total 5783,13

Obsarvacones de la ofeda:

Forma de gage: 50% oo sehalzacdn v 20% oo la entrega

Guzma barcana Magurarnia Automiates Comercial ES208 0162 G205 14 000090808

bl s b 10 EC Paint B 000 D0 ook IR0 o ShGCrr i Eoo- P, Qoniiasiy FACD £6 00 173520 113530
[ L R P B T
Irwdinge 2epas mlaemabee mon dsloe anstm W
‘& Al wmiacle amstioe reodisadnes HaTps 2n

! L el k. nieod do mesislincka

A Reosiaienda o o2 oo varkabie
P v O D O W e
Sicind 42 g Folp Y, shoieiied Mg
T T
DEFCCOACS OLrrss 1o o doncss (o Siaimes vl
Frtame i we ined o
Eel dlial o
“Cheeks 258k
Pk S E T
AR TGS Tl s Ch S i LB
At

Eul parmeeal S W vl ECD Foeal, geric riadoic o BYEALC] 1 EEC RN LSRN
P T

Edooiiie o condia A Eod ooicaka LED

Indding Argaeiien pam comAsiala 3 Sodlal

Rl atial o

lhaek T AT

S feacm A

" Comp e meATEes sechrne e eemtncce T wice

Nota: Los precios de venta varian conforme a las cantidades y los descuentos se
dan para los duefios de establecimientos, como cosa adicional las cantidades
mostradas en el catalogo se encuentran en Euros ya que la informacion fue
solicitada a la tienda que esta localizada en Espafia.
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Posiciones adecuadas durante el spinning

CORRECTAS

a3 28 9
) mcorrecTAs e
P P &‘
Figura Al. Posiciones correctas en el spinning siendo: (1) Levantado (2) inclinado
(3) sentado

Catalogo de engranajes: Extraido de roller.es el catalogo denominado Causer, en
la figura A2 se ilustra las dimensiones de los engranajes elegidos, las dimensiones
se encuentran en mm.
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Tabla A3. Catalogo de engranajes

Después de extraer y hacer la geometria como en el catadlogo se puede juntar los
engranes por medio de los diametros primitivos y el punto de contacto.

Figura A2. Contacto de engranajes

Factores k de los engranajes

Denominados como factores de Marin cada uno depende de especificaciones
distintas que tendré el engranaje o la pareja de engranajes

e Ka= factor de acabado superficial en funcion del esfuerzo ultimo del material
y del tipo de maquinado con el que se realizo

o k =uxS5,"
Los coeficientes a y b se obtienen gracias a la siguiente tabla:

Foctar o
S IIFII 5 MPa
Iz Lo 1.54 1.5 =S
Maguinado o larmnada en trin 20 4.51 1265
|armimida en caliante 14 5.7 =718
2 a —=(LHuS

Uomo sale de la forja a9y
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Figura A3. Tipo de acabado superficial
e Factor dinamico kv que para engranajes fresados como es el caso se calcula
de la siguiente manera:
1200 + ¥V

1200

e V es la velocidad lineal de los engranajes en ft/min o m/s
e Km factor de distribucién de carga , 1 en el caso de engranajes solidos.

Cadigo de engranajes

#Programa para calculo de elementos que componen la transmision mecanica
#Datos de entrada de la bicicleta

vbs=35 #Velocidad de salida de la bicicleta estatica en km/h

db=45 #Diametro de la bicicleta en cm
ws=vbs*(1/3.6)*(1/(db/100))*9.5492965855#velocidad de salida de la bicicleta en
RPM

N1=3 #Relacién de transmision pedal-volante

Ts=30#Torque de salida de la bicicleta en Nm

#Primer elemento rueda de friccion

Nr=7/2#Relacion de transmision rueda de friccion

dr=db/Nr

Ftr=(Ts*2)/(db/100)#Fuerza tangencial de la rueda de friccion en N
Ftre=Ftr*0.2248 #Fuerza tangencial de la rueda en Lb
Tr=Ftr*(dr/200)#Torque de la rueda de friccion en Nm
Tre=Ftre*(dr*0.393701)# Torque de la entrada del eje en Lb in
wr=ws*Nr#Velocidad a la salida de la rueda

#Alternativa 1 Tren de engranajes (2 pares de engranajes en la caja
multiplicadora)

#Engranajes rectos

#Factores geométricos del engranaje pifion 1

dp1=2.87 #diametro primitivo del engranaje mas pequefio sacado de catalogo
(inch)

Zpl=18#numero de dientes pifidén 1

b1=0.251969#ancho del engranaje en inch catalogo mismo en la rueda
m=dpl/Zpl#modulo de engranajes en inch

Nt1=2#Relacion de transmision de primer par de engranajes
angulo1=20#angulo de presion en grados

#Factores geomeétricos ruedal

Zg1=7Zp1*Nt1#Numero de dientes de la rueda 1

dgl=Zgl*m #Diametro primitivo rueda 1

Ft1=(Tre*2)*(1/dgl) #Fuerza Tangencial primer par de engranajes
#Calculo de esfuerzos ecuaciones AGMA

ka=1.25#factor de sobrecarga

v1l=wr*(dpl/2)*(1/12)# velocidad en ft/min
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Qv1=6# valor que oscila entre 5y 12
B1=0.25%((12-Qv1)"0.667)#coeff B

A1=50+56*(1-B1)

kvl=((A1+(v1"0.5))/A1)*B1#Factor

km1=1.6#Factor de distribucion de carga

kb=1#Factor de espesor de borde (disco solido)
kl1=(1078)"(-0.0538)*2.3194+#Factor de vida

krl=1#factor de confiabilidad

Ktl=1#Factor de temperatura

Hb1=162#dureza Brinell del material A-36
satl=274+167*Hb1-(0.152*(Hb1"2))#Esfuerzo permisible a la flexion
j1=0.34#Factor geométrico de resistencia a la flexién
izql=Ftl*ka*kvl*km1*kb*(1/(b1*m*j1))#
derl=sat1*kl1*(1/(kr1*Kt1))#

#Resistencia al desgaste

vp1=0.32#modulo de poisson add

Ep1=29000#Modulo de elasticidad en psi
Cpl=(1/(pi*(2*((1-(vp1"2))*(1/Ep1)))))"0.5#coeficiente elastico
Cfl=1#Factor de acabado superficial

CH=1#Factor de razén de dureza varia si los materiales son distintos
dgl=dpl*Ntl#diametro de la rueda

C1l=((dgl+dpl)/2)

Sacl1=26000+327*Hb1#Esfuerzo permisible al desgaste
Math.import

rpl=dpl*math.sin(angulol1)*(1/2) #radios de curvatura
rgl=dgl*math.sin(angulol)*(1/2)#radios de curvatura
11=(1/rpl1)+(1/rgl)
izqd1=Cp1*((Ftl*ka*kv1*km1*kb*(1/(b1*dp1*I1)))"0.5)# Factor de desgaste
derd1=Sacl*kl1*(1/(kr1*Kt1))*CH

Ts1=Tr*(1/Ntl)#Torque a la salida en Nm
wsl=wr*Nt1l#Velocidad de salida en RPM

Elementos flexibles

Bandas en V

Tabla 17-9

Secomnes de bandns en &
caildandm

] It
B ; 54 1-25

o c ; z 9 15100
_'{_U i+ iy ; 12l AL 2A|

kK 1 | 114 T % Ty rees,
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Figura A4. Especificaciones geométricas de las bandas en V

NuUmero de dienfes Potencia Potencia

en cataring preextreme posextremo,
impulsora Ky K,

11 0.62 0.52

12 0.69 0.59

13 0.7% .67

14 (151 075

15 087 n.83

16 .04 .o

17 1.0 1.00

18 1.06 1.G%

19 1.13 118

20 L.19 1.38

N (N, 17) 8 (N1

Figura A5. Factores de potencia bandas en V

Bandas en V
Variable Valor Unidad Conversion Unidad
Seccion tipo A
Lado a 0,5 in 0,0127 m
Lado b 0,34375 in 0,00873125 m
Velocidad radial 86,41975 rad/s 825,308642 RPM
Relacion de
transmision 2 adimensional
Velocidad en polea
pequeia 172,8395 rad/s 1650,61728 RPM
d 9 in 0,2286 m
D 18 in 0,4572 m
ks 1,3 adimensional
Potencia nominal 416,6667 W 0,55875911 HP
Pd 0,726387 Hp
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Diametro polea

pequeia 9,25 in 0,23495 m
Diametro polea
grande 18,25 in 0,46355 m
Li 46 in 1,1684 m
Lo 47,3 in 1,20142 m
Distancia entre
centros maxima 1,397 m 55 in
Distancia entre
centros minima 0,48895 m 19,25 in
Lp min. 81,96345 in 2,0818716 m
Lp max. 152,7797 in 3,88060394 m
Longitud total 93,3
dp/2 4,625 in
Longitud primitiva
max-Lt 59,47968 in
Longitud primitiva-
Lt 11,33655 in
Velocidad 3997,208 ft/min
2 fi 22 deg
k1l 0,95
k2 0,92
Pt 2,96
Potencia total 2,58704 HP
Nc 1 adimensional
kc 0,561
Fi 2,998422 Ibf 13,1930551 N
Fc 8,963474 Ibf 39,439285 N
Factor de
seguridad 3,561518 Adimensional
Delta F 20,52108 N 4,66388262 Ibf
F1 14,29384 Ibf 62,8928819 N
F2 9,629954 Ibf 42,3717984 N

Cadenas de transmision
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Tabla A4. Transmision bandas en V calculos
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Figura A6. Especificaciones geométricas de Cadenas de

Transmision de cadenas

Variable Valor Unidad Conversion | Unidad
Velocidad de entrada 86,41975 rad/s 825,308642| RPM
Relacion de transmision 2 adimensional
Velocidad en catrina
pequefia 172,8395 rad/s 1650,61728| RPM
Numero de dientes catrina
pequeia 17
Numero de dientes catrina
Grande 34
Paso 0,5 in 0,0127 m
Resistencia minima 13920 N
Distancia entre centros 0,381 m 0,4 m
Longitud de cadena minima | 45,47579 pasos 0,57754258| m
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velocidad minima 50 rpm
Factor de disefio 1,3 adimensional
Potencia de disefio 0,541667 Hp
Dp 0,069116 m
Dc 0,137642 m
2 SEN-1 (D2-D1) /2C 0,171526 rad 9,82769188| deg
Angulo 1 170,1723 deg
Angulo 2 189,8277 deg
Velocidad de cadena 37,52929 m/s 7387,65643| ft/min
m 10 kg
FV 14084,48 N
FU 2,419577 Ibf 5,32306833 N
FT 14089,8 N
DC-DP/2C 0,171315 | adimensional
Alpha 9,815649 deg
FT1 2402,01 N
FT2 13883,55 N
K1l 2,114036
Klp 2,828427
K2 1
Htab 57,57131
H1 8,59553 HP
kr 29
H2 17,40916 HP
Limite inf 4116|N
Limite superior 578000 N

Tabla A5. Transmision usando cadenas y catrinas

Matriz de Pugh

Cuenta con sus puntajes relativos para cada alternativa planteada y analizada

cuando se uso6 el método lean.
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Tabla A6. Método de Pugh
Eje 1. Diagrama de cuerpo libre en ANSYS MECH

Se puede apreciar con mas detalle
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Figura A7. Diagrama de cuerpo libre del eje 1

Eje 2 diagrama de cuerpo libre
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Figura A9. Momento maximo en eje 2
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Figura A10. Simulacion esfuerzo y deformaciones en ANSYS

Tablas de resistencia de material
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Brinell Hordness

Steel Condifion Yield strength | Ulimate tensile strenght |
Ksi | Kgf /mmZ | Ksi_ | Kg
43

1008 Hot rolied 24 17 an Bé
Cold dropen 41 29 48 34 25
a0 Hat rolled 2 18 47 33 Y5
Cold drown 44 3l 75 37.5 104
1015 Hot rolied 275 1% a0 a3 101
Cold drown 47 33 56 395 111
1018 Hot rolied ; _ az 22.5 ] 4] 114
Cold drowing and annealing 54 a8 b4 45 124
1090 Hotrelled 30 21 55 38.5 111
0 Cold drawn 5] 34 &1 43 121
1030 Hot rolled 375 28 &8 48 137
Cold drown &4 45 76 53.5 14%
1025 Hot rolied 39.5 28 72 S5 143
Cold drown &7 47 a0 sS4 143
1040 Hat rolled 47 95 76 53.5 147
Cold drosen 1 a0 B5 &0 170
Apéndice B. Fropiedades tipicas de maleriaies ssieccionados usados en Ingeniera’ 747
Unidades 5i)
Resisiencia uitima | Cedenzir
s 1 Médulc  Médulo | Cosfiskents Ductifidnd,
ey l::n?m- con | Cor. | dn o fe supine  posceninje
dad, | Tenside, shor, tonte, |Toraldn, lante. | oded,  rigider, | sidn them)- de
Matnrisl g'm” | MFa WPz MPa  MPa WFa | GPa Gfa ca, 11 "C cén mm
hcern
Eatrauiusal LASTM-A 2600 7 El | 41K 250 45 |00 1.1 TR 10
Alia e stemau-abeipcidn baga
ASTW AT Grudo WS TRGD | 450 145 10K} 771 LLT il |
ASTA- AN 3 Ciendo A5 TROY | 5] L5l N 1.2 1.7 17
ST VI-AIZ Cirmdn 348 oy | &I Lt JUHb 1] § i1
Templadn
AT =AY Srpco 71 T iy | 5D | T i1 T2 11.7 [F.|
libonidatde, ARSE 12 |
Lamimade ep irio Toa | By "!21.! 150k 13 7.5 12
Ravocubo TOMN | BRS 1 30 &N (L 1] i 73 50
Acero de refueman [
palstencin modia T by | 48D #14] 00 171 i Wy
Al resisemcin T By | 62D E ] ] a0k T it

Tabla A7. Propiedades de material para ejes

Fuerzas en engranajes hacia ejes

Segun la figura Fn seria la fuerza radial y Ft seguiria siendo la tangencial, en todo
caso la diferencia con la ilustracion es que en ella el angulo de presion del engranaje
es 30 mientras que para el caso de estudio es 20 °.
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Figura A12. Fuerzas en

Diagrama de cuerpo libre en rueda de friccion

a

¥

Y z
T oy
/"’f "x_\ Diagrama de cuerpa fibre
_,-'(/ '-\,‘- Ft
|, : "-_‘ T A = —-___‘—0-
§ - iy .-"/ \-'\.
| & ‘II I' ]
| Volents de inercia | Rueda | L
) i :
W RN i e 5
‘ B 4 . 4
\\ V.= 3
“ -
‘Rx:u_h ) _d_,.-""'f
Donde

Ft: Fuerza tangencial
Fr: Fuerza radial
Ff: Fuerza de friccian

Cadigo de ejes

#Software hecho para calculo de esfuerzos mecénicos y dimensionamiento
de ejes

Tittle="Disefo de ejes"
def ejel():
#datos geométricos
br1=10# Ancho de rodamiento 1
br2=8# Ancho de rodamiento 2
bel=10# Ancho de rueda de friccion (elemento 1 de transmision)
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be2=5# Ancho de elemento 2 transmision
La s=43
LA=(brl/2)+La_s

Lb_s=22 #lLargo supuesto (distancia desde el borde de los elementos de
transmision)

LB=(br1/2)+(bel/2)+Lb_s#Distancia entre la mitad de los elementos de
transmision

Lc_s=32# Longitud supuesta de b

LC=(bel/2)+(be2/2)+Lc_s# Longitud de B

Ld_s=32

LD=Ld_s+(be2/2)+(br2/2)#Longitud C

LT=LB+LC+LD+LA #Longitud del eje

print("La longitud del eje es:",LT,"mm")

#Estatica del eje

Tor=80 #Torque a la entrada (bicicleta estatica)

N1=3 #Relacion de transmision biela a volante de inercia

N2=3,5 #Relacion de transmision volante a rueda de friccion

T rf=Tor*(1/3)*(1/3.5)#Torque en rueda de fricciéon

dp =138 #diametro primitivo engranaje en mm (elemento de transmision 2)
drf=127 #diametro rueda de friccion en mm

F1_z=T_ rf*2*(1/(drf*1/1000)) #Fuerza del elemento 1 en Newtons

N3=2 #Relacion de transmision caja multiplicadora

F2_ z=(T_rf*2*(1/N3))*(1/(dp*1/1000)) #Fuerza del elemento 2 en Newtons
R2_z=((F1_z*LB)+(F2_z*(LB+LC+LD)))/LT #Reaccion 2 en newtons

R1 z=-R2_z+(F1_z+F2_z) #Reaccion 1 en Newtons

print(Las reacciones en los apoyos son en z:",R1 z,"N","&",R2_z,"N")
import math

F1_y=F1 z*math.tan(0.349066) #Fuerza en Newton
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F2_y=F2_ z*math.tan(0.349066) #Fuerza en Newton
R2_y=((F1_y*LB)+(F2_y*(LB+LC+LD)))/LT
R1 y=-R2 y+(F1 y+F2 vy)

print("Las cargas en la rueda de friccion son:",F1_z,"N","y",F1_y,”"N")

print(Las cargas en los engranajes son:", F2_z,"N","y",F2_y,"N")

print("Las reacciones en los apoyos son en y:",R1_y,"N","&",R2_y,"N")

#Encontrar zona critica

Mmax_y=R1_y*(LA/1000) #Momento maximo en el eje y
Mmax_z=R1_z*(LA/1000) #Momento maximo en el eje z
Ma=((Mmax_y*Mmax_y) +(Mmax_z**2))**(1/2)

print ("El momento alternante es:",Ma,"Nm")

print ("Los momentos flectores
son:",Mmax_y,"Nm","&",Mmax_z,"Nm")

print ("El momento maximo torsor es:”, T_rf,”"Nm")
#Calculos de fatiga en el eje

kf=1.8 #

kfs=1.3 #

sut=248000000# resistencia ultima del acero a-36 en Mpa
a=2.7#

b=-0.265

ka=a*(sut**b)

kb=0.9

c=0.5

se=sut*ka*kb*c# Parametro ecuacion Goodman
n=2 #Factor de seguridad

Tm=T_rf*1 #Momento torsor medio

83

maximos



p=(16*n)/math.pi
d=(p*((2*(Ma*kf))/se) +(((3*((Tm*kfs) **2)) **(0.5))/sut))
print(d)
def eje2():
dp_p=138/2 # Diametro primitivo engranaje 2 en mm
Ts=80*(1/3)*(1/3.5)*(1/2)# Torque de salida en Nm
print("el torque en el eje de salida es:",Ts,"Nm")
F1_z=2*Ts*(1/dp_p)
import math
F1_y=math.tan (0.349066) *F1_z
bl r=8 #espesor del rodamiento en el eje 2
LA= (b1_r*(1/2))
LB=20+2.5
LC=20
LT=LA+LB+LC
#Calculos estaticos
R2_z=((F1_z*LA)/1000)/(LT/1000)
R1 z=F1 z-R2 z
print(*'las reacciones en z son:")
R2_y=((F1_y*LA)/1000)/(LT/1000)
R1 y=F1 y-R2 vy
#Momentos
Mmax_y=R1 y*(LA/1000) #Momento maximo en el eje y
Mmax_z=R1_z*(LA/1000) #Momento maximo en el eje z
Ma=((Mmax_y*Mmax_y)+(Mmax_z**2))**(1/2)
eje2()

Estudio de movimiento
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Es un andlisis de la cinematica que se puede realizar usando un complemento
adicional, presente en diversos softwares CAD, en el caso se uso el SolidWorks
Motion para ello, con el objetivo de calcular la velocidad angular de salida cuando
en la bicicleta entraban 100 RPM que es una velocidad promedio a la que puede ir
en _ el ~ trayecto
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Figura Al4. Ajuste del andlisis de movimiento
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cuando la velocidad de entrada es de 100 RPM, los resultados se muestran en grados/segundo
pero haciendo la conversion el valor final es de 2100 RPM.

Planos
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Las piezas estandar corresponden a partes que se encuentran en los catdlogos mencionados y
compartidos en los anexos.
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Esquema eléctrico del alternador

En las dos figuras se puede apreciar un poco el circuito interno y externo del
alternador, siendo el externo util para calcular la corriente de excitacion de un
modelo tedrico de generador sincrono.
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Figura A15. Circuito de excitacion del generador
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Figura Al16. Circuito interno de alternador

Battery

En el software proteus el estator y el rotor se unen en un solo bloque de dos
terminales, por ende, solo interesara la resistencia interna, el regulador de voltaje y
el puente rectificador para obtener un valor de potencia generada por el alternador.
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Ecuaciones del sistema dinamico
Mecanica

£1
7
Trabajandolas en el dominio de Laplace

N

T () —T1(s) - p1il (5) =
12(s) =T (s) — p24 (s) =]l
Jo (&) =1 +Ng?x].

B (=B +No?xp

Finalmente,

las ecuaciones mecanicas quedarian junto a su funciébn de
transferencia

p
HO) = 7o
M _ N
& =75
Eléctrica
H
EO=y—x
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Electromecanica
F (5)=M(s5)«E(s) =1

Al final todo queda en funcién de constantes y siguiendo el orden légico de disefio
de sistemas dinamicos donde importa el comportamiento de la planta mas que de
las constantes o que se adapte a cualquier valor constante se puede decir que todo
quedo resuelto.

Descomposicion del sistema dinamico

Sistema mecdmica ) o
Rezistencia interna del generadar

[=
["'!.

Sistemas de ecuaciones usadas para calcular o dimensionar componentes
eléctricos

e Bateria

E i Wh) « A
c d e  (Wh) = g 8 (Wh)«&

P d b * 0,8

Si se usaran los datos calculados en una instalacion solar se tendrian las
siguientes estadisticas de acuerdo con pvgis para una instalacion que genera
600 Wp
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Prroeniagz of days [H)

Perzeniile
e Inversor
P V)=n =P (a )
d
P =p d s d i
P =p d e d i (& d a )

Matriz de consumos

Los datos de consumo promedio fueron suministrados por la base de datos de
electrocalculator.
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