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RESUMEN

TITULO: CONSTRUCCION Y DISENO DE UN PROTOTIPO MOTRIZ PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA BASADO EN UNA BICICLETA FIJA”

AUTORES: LUIS MIGUEL ZABALA GUALTERO
LUIS ALEJANDRO PENARANDA RINCON™

PALABRAS CLAVES: Energia eléctrica, energia mecanica, potencia eléctrica, generador

eléctrico, inversor, interfaz hombre-méaquina.
DESCRIPCION

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir un sistema que transforme la energia mecéanica
en eléctrica mediante una bicicleta con un generador eléctrico y la almacene en una bateria para su

posterior utilizacion.

El sistema consiste en una bicicleta de 26 pulgadas acoplada a un generador eléctrico que genera
mas de 350 [W], este esta conectado a un rectificador que regula la entrega de voltaje para cargar
la bateria con corriente continua. La bateria almacena la energia proporcionada por el generador
eléctrico y también se conecta al inversor que transforma la corriente continua en corriente alterna
para poder usarse en aplicaciones domésticas e industriales. Para la seguridad de los productos se

controlard la descarga de la bateria con una tarjeta desarrolladora Arduino.

Con ayuda de dos tarjetas Arduino y una Interfaz Hombre-Maquina (IHM) construida, el usuario podra
conocer las calorias quemadas y la cantidad de oxigeno maximo gastado en este ejercicio.
Adicionalmente, conocerd la velocidad y distancia recorrida mientras usa la bicicleta e igualmente el

voltaje de la bateria para tener un control de esta.

Las pruebas realizadas en el proyecto son la carga y descarga de la bateria, la capacidad de potencia
maxima que puede entregar la bicicleta segun la velocidad angular del pedal, la forma de la onda
entregada y el procesamiento de la interfaz hombre-maguina mientras funciona todo el sistema; para
esto Ultimo es necesario poner a trabajar las dos tarjetas Arduino junto a la interface para ver el

comportamiento del puerto serial de la tarjeta desarrolladora con el software.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis
Chacon Velasco

25



SUMMARY

TITLE: CONSTRUCTION AND DESIGN OF A PROTOTYPE DRIVE FOR POWER GENERATION
BASED ON A FIXED BIKE"

AUTORS: LUIS MIGUEL ZABALA GUALTERO
LUIS ALEJANDRO PENARANDA RINCON™

KEYWORDS: Electricity. Mechanical Energy. Electric power. Electric Generator. Inverter. Man-
machine Interface

ABSTRACT

The objective of this project is to design and build a system that transforms the mechanical energy

into electricity using a bicycle with an electric generator and store it in a battery for further use.

The system consists of a 26-inch bicycle coupled to an electric generator that produces more than
350 [W], this is connected to a rectifier that regulates the voltage delivered to the battery charging
current. The battery stores the energy supplied by the electric generator and it's also connected to
the inverter, which converts direct current into alternating current to be used in domestic and / or

industrial applications. For the safety of the products the battery discharge is controlled by an Arduino.

Using two Arduino cards and an elaborated man-machine interface, the user can know the calories
burned and spent the maximum amount of oxygen in this exercise. Additionally, the person will be
able to learn the speed and distance while using the bike and also the battery voltage to keep

controlling it.

The tests done are battery’s charging and discharging, the maximum power capacity that can deliver
the bicycle according to pedals angular velocity, wave’s behavior and the man-machine interface
whilst all the system is working; the previous needs the two Arduino cards work along the interface

and see the serial's developer card port behaviour with the software.

* Degree Work
* School of Physics and Mechanics. School of Mechanical Engineering. Director: Jorge Luis
Chacon Velasco
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LISTA DE SIMBOLOS

a, angulo de contacto

©, angulo de contacto

p, densidad

W, friccién o eficiencia del generador
w, velocidad angular

A, érea

b, ancho

C, constante de carga/descarga
Cd, distancia entre centros

d, distancia

D, didmetro

DF, factor de distorsion

e, espesor

F, Fuerza

Fc, fuerza en una constante

[, intensidad o corriente

Imed, valor medio de la intensidad
lef, valor eficaz de la intensidad
IHM, Interface Hombre Maquina

Hfn, factor armoénico

m’, masa

N, nimero de espiras

P, potencia

Pote, potencia eléctrica

Potm, Potencia mecénica

Q, carga eléctrica

R, resistencia

T, torque

t, tiempo

THD, distorsion armonico total
V, voltaje o velocidad

Vef, valor eficaz de la tension
Vmed, valor medio de la tension
Vol, voltaje

W, trabajo

Z, nimero de dientes



INTRODUCCION

Una persona para hacer ejercicio gasta energia mecanical, ¢pero esta puede
transformarse en energia eléctrica? Con el uso de mecanismos para transformar la
energia mecanica en eléctrica y con una bateria donde almacenarla, apoyandose
de un inversor para poder re-utilizarla, se genera energia eléctrica y también se
contrarresta el consumo energético proveniente de fuentes de energia fésil?,

logrando una reduccién del consumo de esta proveniente de la electrificadora.

Formamos un cuerpo mecdanico utilizando un juego de poleas: utilizando el rin
trasero de la bicicleta como polea conductora, ubicando la polea conducida en el
generador eléctrico, logrando en el pedaleo un par torque y generando electricidad
por medio del generador eléctrico®. Para almacenar la energia eléctrica y que la
tensién no caiga construimos un rectificador que convierte la corriente alterna en
corriente continua. Para re-usarla luego de almacenada, con un inversor es

convertida en corriente alterna.

La generacion de energia eléctrica es un campo de investigacién muy amplio, donde
se busca almacenar dicha energia de forma limpia y utilizarla de igual forma. La
energia limpia es una necesidad para el ser humano, debido a la contaminacién

exponencial a la que nos encontramos actualmente; dicho caso hace buscar formas

1 HARVARD HEALTH PUBLICATIONS. Harvard Medical School. Trusted advide for a healthier life.
Calories burned in 30 minutes for people of three different weights [online]. [Boston, MA. E.U]
Harvard, July 2004. [cited: 3 May 2015] Disponible en:
http://www.health.harvard.edu/newsweek/Calories-burned-in-30-minutes-of-leisure-and-routine-
activities.htm

2 CARMONA, Abraham. ORTEGA, Andrés. SANCHEZ, Abraham. Generacion de Energia Eléctrica
por Pedaleo. Tesis de Ingeniero Mecatrénico. México: Ciudad de México. Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional Autébnoma de México, 2012. 170 p.

3 ANDREW, Pytel. Engineering Mechanics Dynamics. USA. Editorial S| Edition, 3ra Edicion.
Stamford, 2010. 651 p.
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alternativas para la generacion de la misma. Mientras una persona se ejercita en un
gimnasio quema calorias, y usa energia cinética para dicho objetivo?*, pero este tipo
de energia mecanica es desperdiciado en este uso, ¢,por qué, intentar re-utilizar la

energia empleada?

4 R.C, Hibbeler. Ingenieria Mecanica Dinamica. Naucalpan de Juarez, Estado de México. Editorial
Prentice Hall, 12va Edicién, Pearson 2010. 732 p.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los gimnasios tienen grandes demandas de energia eléctrica, debido al uso
continuo de diferentes maquinas de ejercicio, equipos de sonido, refrigeradores,
computadoras, televisores, ventiladores y/o aire acondicionado entre otras. Mientras
una persona se ejercita en un gimnasio quema calorias, usando energia cinética
para dicho objetivo, pero este tipo de energia mecanica se desperdicia. De aqui
surge la pregunta: ¢por qué no usar esta energia para generar energia eléctrica? Si
a medida que el usuario mantiene una buena salud, también podria contribuir al

medio ambiente disminuyendo el consumo de carbono.

La comunidad universitaria UIS (Universidad Industrial de Santander), en la
actualidad no cuenta con un gimnasio de facil acceso. En el coliseo de la universidad
se encuentra un gimnasio que fue inaugurado hace poco, todavia no se tiene
claridad sobre la gratuidad del acceso porque en la pagina de la universidad se
encuentran publicados unos precios, donde se planea que cada estudiante pague
$25.000 (veinte cinco mil pesos) mensuales. El gimnasio tiene maquinas que usan
energia eléctrica proporcionada por la Electrificadora de Santander S.A (ESSA).
Cuando un usuario hace ejercicio, emplea energia mecanica (energia cinética) que
podria ser aprovechada para producir energia eléctrica y asi reducir su consumo de
la red nacional, dejando como beneficios la disminucién de la huella de carbono en
el mundo y un posible acceso gratuito de los estudiantes al gimnasio, porque estos

ayudarian con su sostenimiento.
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Al observar una pérdida de energia que podria ser utilizada para el beneficio de la
comunidad, surge como proyecto la necesidad de transformar la energia mecénica
generada por una persona al momento de ejercitarse en energia eléctrica, con
ayuda de un generador eléctrico acoplado a un mecanismo de ejercicio, Yy
dependiendo de la forma de onda y la tensién generada, esta puede ser usada para

alimentar algun aparato electronico o industrial.

Por lo anterior, es valido plantearse las siguientes inquietudes: ¢Con qué
mecanismos podemos transformar la energia mecanica en energia eléctrica?,
¢, COmo podemos usar esta energia en el sostenimiento de un gimnasio?, ¢Cémo
controlamos esta energia para que sea limpia?, ¢Cémo logramos almacenar la

energia producida?

Se pretende aprovechar la energia cinética provocada por el pedaleo mediante el
uso de una bicicleta fija (que es el mecanismo mas sencillo) transformando la
energia mecanica en eléctrica, con ayuda de una bateria almacenarla y apoyarse
con un inversor para poder re-utilizar esta energia eléctrica (AC), y asi contrarrestar

el consumo energético proveniente de fuentes de energia fosil.
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2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La universidad como institucion tiene un ideal de formacion tanto académica como
multidisciplinaria, lo cual supone el desarrollo de seres integros. La integridad trae
consigo conciencia ambiental, brindada a la comunidad estudiantii con el
conocimiento de las energias renovables. Este conocimiento debe ser aprovechado
para realizar proyectos de investigacion que ofrezcan respuestas a los problemas

de la renovacion de la energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica es un campo de investigacién muy amplio, donde
se busca almacenar y utilizar dicha energia de forma limpia. Debido a la
contaminacion exponencial en la que nos encontramos actualmente, la energia
limpia es una necesidad para el ser humano, pues estamos en la busqueda de

formas alternativas menos contaminantes.

El presente proyecto de grado busca realizar aportes y obtener resultados
direccionados a la resolucion de estas necesidades, que permitan abordar de
manera profunda esta tematica en el contexto del area estratégica de energias

alternativas de la Universidad Industrial de Santander.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Contribuir a la Universidad Industrial de Santander en el desarrollo de su misién, en

la formacion de ingenieros de alta calidad con divulgacion y desarrollo del

conocimiento mediante la construccion de un prototipo de un sistema motriz para

una bicicleta fija que permita la transformacién de energia mecanica en energia

eléctrica y almacenarla para su posterior uso en aplicaciones domésticas y/o

industriales.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer un estudio alrededor del mundo (Europa, Asia, América, Oceania) y
nacionalmente de las diferentes tecnologias que se emplean actualmente para
la conversion de energia mecénica en energia eléctrica a traveés de una bicicleta

fija.

Disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica mediante el pedaleo de
una bicicleta fija o estatica que cumpla con los siguientes requisitos: Corriente
alterna con un voltaje de 120 [V], una frecuencia de 60 [Hz], un amperaje de
aproximadamente 3 [A], una potencia de hasta 350 [W], teniendo en cuenta que
una bicicleta promedio tiene una distancia del pedal al eje de 20 [cm], la fuerza
aplicada por un adulto promedio es de 294 [N], obteniendo asi un torque de 58,6

[N*m] y una velocidad angular promedio de 6,8 [r.p.s].

Desarrollar una herramienta informatica en la que se proporcione informacién

atil para el usuario como: Velocidad de la bicicleta, distancia recorrida,
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revoluciones por minuto, carga de la bateria, calorias quemadas y la cantidad
méxima de oxigeno (VO2max) consumida por el usuario. Para hallar dichos
calculos sera necesario alimentar la herramienta informatica con los siguientes
datos: Género del usuario, peso, edad, tiempo a ejercitarse, ritmo cardiaco y los

diferentes tipos de célculo de la cantidad maxima de oxigeno (VO2max).

Construir un prototipo del mecanismo motriz usando dos tipos de inversor: uno

construido y otro adquirido en el mercado.

Realizar las pruebas y ensayos sobre: Voltaje generado por el generador
eléctrico, potencia generada por el sistema motriz, tiempo de carga de la bateria.
Se espera tomar las pruebas con 5 (cinco) personas, 10 (diez) pruebas cada una
para calcular lo anterior. Y realizar 1 (una) prueba por cada persona, de 30

(treinta) minutos para tomar la potencia promedio generada.

Documentar el trabajo de investigaciébn, mediante las memorias, planos,

manuales y especificaciones técnicas.
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4. MARCO TEORICO

El presente documento, muestra el desarrollo de un mecanismo que transforma la
energia mecanica en energia eléctrica, aprovechando Unicamente la energia
cinética de una persona. El funcionamiento mecanico de la bicicleta requiere un
simple impulso de un par de pedales con las piernas, este esfuerzo puede regularse
a partir de un sistema de friccion manual®; la energia cinética sera proporcionada
por los pedalazos (velocidad angular), que va generar el mecanismo de ejercicio
utilizado por el usuario; donde la fuerza de la persona es aplicada en el pedal, la
figura 1 muestra la dindmica de pedaleo del usuario, generando un par torque® en
la llanta trasera, donde se acoplo un generador eléctrico que al mismo tiempo

transforma directamente la energia mecénica en energia eléctrica.

Figura 1. Dindmica de pedaleo del usuario

Fuente: PICAZO, Luis. Como pedalear correctamente [en linea].

5 NUNEZ, Carlos. FLOREZ, Julian. Disefio de un Sistema de Generacion de Energia Eléctrica a
Partir de Bicicletas Estéticas. Tesis de Ingenieria Eléctronica. Colombia: Bucaramanga. Facultad de
Ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones: Universidad Industrial de Santander, 2011. 77 p.

6 SEARS, Zemansky. Fisica Universitaria voll. Santa Barbara, USA. Editorial Prentice Hall, 12va
Edicion, Pearson, 2009. 708 p.
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Posterior a esto se obtiene un corriente alterna, con un voltaje y frecuencia variable,
segun sea el pedaleo del usuario. Para mantener una frecuencia constante, se usé
un rectificador que envia la sefial en pulsos y almacena la energia en una bateria
de corriente continua. Consecutivamente, a la bateria se une un inversor que
transforma la corriente continua de 12V en corriente alterna de 120V y 60 Hz (esta
puede ser variada en el inversor, segun sea la necesidad), al cual se le puede
conectar la carga (los diferentes electrodomésticos y/o aparatos industriales que
soporte la carga). A medida que se utiliza la carga, la bateria se descarga y el
inversor no puede entregar los 120V netos, y puede producir dafios en los

componentes electrénicos de la carga, o la carga misma.

Con ayuda de una placa desarrolladora (Arduino) se hace el control digital que
mantenga la bateria entre 13V (como cargada) y 9V (como descargada), por medio
del monitor serial, interconectado con el programa elaborado en VisualStudio 2013,
muestra el valor actual de la bateria e imprime un anuncio que pide cargar la bateria
por medio del mecanismo de ejercicio. Cuando la bateria este por debajo de 9V la
carga se conectard a la red eléctrica regional, hasta que se cargue la bateria
nuevamente y automaticamente se conecte a la bateria. Dicho montaje se hizo asi
para mantener la vida Gtil de la bateria y de la carga. Con ayuda de un programa
elaborado bajo VisualStudio 2013, el usuario puede conocer datos de interés para
el mismo, como: las calorias gastadas, el VO2méax usado, el tiempo en el transcurso

del ejercicio, la carga de la bateria entre otros.

4.1 CALCULOS BASICOS

El par generado por la fuerza ejercida en el pedaleo (1) es la igual a la fuerza por la
distancia donde se aplica la fuerza, la bicicleta usada tiene una distancia del pedal

al eje de 20 centimetros, y la fuerza promedio aplicada por un adulto, es de 294,3
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[N]” sin importar el sexo. Dandonos asi 58,58 N*m. En base a esto (2), si se logra
una velocidad angular promedio de 7,97 [rad/s], logramos obtener 467 [W] de

potencia mecanica.
T=Fxd Q)
Pm=Txw (2)
Para una eficiencia del sistema eléctrico del 75% una potencia eléctrica (3) dara 350
[WI.

Pe =Pm=x 1 (3)

4.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Alrededor del mundo, se estan realizando investigaciones para la generaciéon de
energia eléctrica, que disminuyan un poco la huella de carbono en nuestro planeta.
En la actualidad encontramos diferentes proyectos ya realizados, a diferentes
niveles: internacional, nacional y regional, con grandes similitudes a nuestro

proyecto de grado. En los siguientes items podemos observar diferentes avances.

4.2.1 A nivel de Europa. En el ambito de Europa se encontraron 5 investigaciones

de relevacion para le tema que nos ocupa.

El trabajo de Alvarez®; se guio en la evaluacién de un generador eléctrico para su
posterior construccion; la metodologia enfocado por el autor fue documental y
tedrico, promoviendo el ejercicio a las personas para su buena salud y la ayuda al

medio ambiente. El proyecto cumplié todos los objetivos, obteniendo un generador

7 OSORIO, Artur. Generador eléctrico accionado por fuerza humana: una nueva alternativa de
generacion de energia. México: Tabasco. Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, 2007.

8 ALVAREZ, Fernando. High Efficiency Electric Generator for Chain-less Bicycle. Tesis de Electric.
Department of Electrical Engineering, Electronics, Computers and Systems. Espafia: Oviedo
Universidad de Oviedo, 2014. 67 p.
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con alta eficiencia, gracias al devanado de las bobinas y la distancia determinada.
Sin embargo, el autor anuncia que todos los siguientes investigadores que tomen el
trabajo, realicen pruebas no tan ideales para elaborar mejoras, ya que el trabajo se

baso con varias idealizaciones.

En el trabajo de investigacion desarrollado por Behringer®; fue enfocado en varios
tipos de mecanismos para la transformacion de energia cinética en energia
eléctrica. Entre uno de ellos, usaron una bicicleta estatica que es de gran ayuda
para la pedagogia, acoplando la maquina a un generador eléctrico lograron generar
de 60 a 120 vatios, prendiendo bombillas durante mas de 2 minutos en el transcurso
de pedaleo. Los autores recomiendan buscar una forma para almacenarlo ya que

es necesario mantener las bombillas encendidas durante toda la noche.

Leary!© el autor del tercer trabajo enfoco el trabajo a la re-utilizacién de bicicletas
viejas en Guatemala. Con materiales reciclables, piezas que ya no se utilizan; y
reconstruyendo bicicletas para usarlas como bombas. El autor recomienda seguir
utilizando materiales reciclables y aumentar el ingenio para los distintos usos que

se le puede conseguir al articulo.

El trabajo presentado por Fogelberg!! para la obtencién de titulo de master en
Suecia fue enfocado al disefio y construccion de una bicicleta con paneles solares.
La metodologia de investigacion empleada en el proyecto fue de calculos y disefio
basados en la ciudad de Gothenburg-Suecia. Fogelberg emplea una red de

9 BEHRINGER, Rolf. Kooperative Bildung fiir Erneuerbare Energie an der PH Freiburg. Proyecto de
fisica. Alemania: Freiburg, 2007. 22 p.

10 | EARV, Jonathan. Design of a Novel Product Using Waste Material. Master thesis. England:
Sheffiedl. Master of Engineering. The University of Sheffield, 2008. 90 p.

11 FOGELBERG, Fabian. Solar Powered Bike Sharing System with Electric Bikes. Master thesis.
Sweden: Goéteborg. Department of Energy and Environment. Division of Wnvironmental System
Analysis. Chalmers University of Technolog, 2014. 81 p.
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bicicletas para que todas las personas tengan acceso libre a este tipo de bicicletas,
la cual aprovecha la energia solar del terreno, obteniendo un promedio de 600 a
800 Kwh de energia alimentada a la cuadricula por la bicicleta, dependiendo del
nivel de uso en el afio, adjuntando una bateria para el posterior aprovechamiento
de esta energia. El autor recomienda tener un sistema conectado por cuadricula del
panel, concluyendo que el tamafio de la bateria podia ser ajustado segun el uso de
la bicicleta y dependiendo de la época del afio (ya que este pais tiene todas las

estaciones y en periodos de invierno las baterias necesitan calefaccion).

Los autores Cardinali, Santomassimo y Stefanoni'?, exponen un disefio de una
bicicleta que con ayuda de una celda de hidrogeno generan 300 W de potencia para

re-utilizarla en la misma bicicleta para no tener que pedalear.

4.2.2 A nivel de Asia. En el ambito del continente asiatico se encontraron 4

investigaciones de relevacion para le tema que nos ocupa.

El primer trabajo escrito por Suhalka, Khandelwal, Sharma y Sanghi'?, con el fin de
comprobar la utilidad de la transformacion de energia cinética en energia eléctrica,
con ayuda de Matlab. La metodologia empleada en el articulo cientifico fue de
documentacion. Observando que en la India existen muchos pueblos sin energia
eléctrica y la facilidad que tienen las bicicletas de manejar la energia mecanica y
transformarla en energia eléctrica con cualquier dinamo o alternador. Los autores
usando dinamo y/o alternador lograron generar energia eléctrica; sin embargo,

encontraron varios problemas al mantener energia constante.

12 CARDINALI, Luciano. SANTOMASSIMO, Saverio. STEFANONI, Marco. Design and realization
of a 300 W fuel cell generator on an electric bicycle. Articulo cientifico, Journal of Power Sources.
Italia: Roma. Advanced Energy Technologies Division. 2002. 4 p.

13 SUHALKA, Rajneesh. KHANDELWAL, Mahesh. SHARMA, Krishna. SANGHI, Abhishek.
Generation of Electrical. Power Using Bicycle Pedal. Scientific article. India: Jaipur. Nath University
and YIT, 2014. 5 p.
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El segundo trabajo de Bin Baharin'4, encontrado fue enfocado al disefio de una
bicicleta con bateria que se recargaba con energia solar. La metodologia utilizada
en la tesis de grado fue de disefio, construccion y documentacion. El objetivo
principal del trabajo, que era re-cargar la bateria cuando la bicicleta no estuviera en
uso fue cumplido, la placa solar carga la bateria y el sistema construido hace que el
motor sea mas eficiente; sin embargo, la duracion de carga la bateria es muy alta,

ya que el panel fotovoltaico es poco eficiente.

Los autores Hwang, Wang, Shih, Lai y Chen?®, del tercer trabajo exponen un disefio
de una bicicleta que con ayuda de una celda de hidrogeno que almacena la energia
y se puede re-utilizarla en la misma bicicleta para no tener que pedalear. Los autores
recomiendan usar su disefio para poder disminuir la contaminacion y ayudar a la

condicion fisica de los mismos usuarios.

En el cuarto trabajo Song Yin junto a Yuehong Yiné, muestran la simulacién de una
implementacion de un sistema donde utilizan bicicletas para almacenar la energia

generada por los usuarios.

4.2.3 A nivel de Oceania. Alrededor del continente de Oceania encontramos 2

investigaciones de relevacion para le tema que nos ocupa.

14 BIN BAHARIN, Mohd Aizat. Solar Bicycle. Tesis of master. Malaysia: Malaysia Pahang. Faculty of
Electrical and Eletronics Engineering. University, 2010. 24 p.

153.J. Hwang, D.Y. Wang, N.C. Shih, D.Y. Lai y C.K. Chen. Development of fuel-cell-powered electric
bicycle. Articulo cientifico, Journal Of Power Sources. Taiwan: Changhua. Research Center for
Advanced Science and Technology. Mingdao University. 2004. 6 p.

16 SONG Yiny YUEHONG Yin. Implementation of the interactive Bicycle Simulator with Its Functional
Subsystems. Articulo cientifico, ASME. China: Shanghai. Research Institute of Robotics. Shanghai
Jiao Tong University. 2007. 7 p.

40



El trabajo de Teat!’, fue guiado al producir una prueba de concepto de vehiculo
eléctrico de corto alcance que conviene a las necesidades de los habitantes de
Nueva Zelanda, proporcionando la idea del uso de energias verdes, limpias y reducir
la pisada de carbono en el mundo. El método de elaboracion del proyecto fue de
forma constructiva y documental, produciendo un plan de un vehiculo, seleccion del
chasis, motor y disefio del controlador de motor. Al final, el autor concluye que el
vehiculo puede desplazarse diariamente al lugar de trabajo a corto alcance; sin
embargo, encontrd que el disefio del controlador del motor es muy complicado, ya

gue requiere el aislamiento de voltaje, ruido del filtro entre otros.

Sanjay?®, el escritor del segundo trabajo, dirigié la tesis hacia la recolecciéon de
energia eléctrica proporcionada por una bicicleta estacionaria. El método usado por
el autor fue de forma experimental y documental. Con el uso de imanes y un
electroiman junto a la bicicleta estacionaria, generan energia eléctrica al momento
de pedalear la bicicleta estacionaria. Sanjay logra almacenar energia eléctrica
transformada de la energia cinética y de utilizar el método EH (Energy Harvesting)
para no tener necesidad de cambiar la bicicleta estacionaria, haciéndolo util en
cualquier bicicleta. El autor concluye que el camino mas eficaz para la recolectar
energia eléctrica es la de usar imanes con sus polos alternados y tenerlos cerca del
rollo de cobre. Sin embargo, encontré que los costos aumentaron por realizar las
modificaciones para mejorar EH, de igual forma, el objetivo de no querer modificar
la bicicleta puso restricciones seguras sobre los métodos que podian ser usadas

para EH.

17 TEAT, Jesse. Short Range Electric Vehicle Motor Controller. Master of Science. New Zealand:
Dunedin. University of Otago, 2011. 89 p.

18 SANJAY, Samuel. Harvesting Electrical Energy from a Stationary Bike: An Experimental Approach. Master of
Engineering thesis. New Zeland: Palmerston North. School of Engineering and Advanced Technology. Massey
University, 2014. 163 p.
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4.2.4 A nivel de América. En el &mbito del continente americano se encontraron 5

trabajos muy sobresalientes para nuestra investigacion.

Hidalgo'®;el autor del primer trabajo se orient6 a la investigacion de la huella de
carbono producida en un gimnasio ubicado en el municipio de Villa Nueva-
Guatemala, y al promover el ejercicio como fuente de energia limpia, ayudando asi
al medio ambiente. Esta investigacion realizd una metodologia constructiva, donde
realizaron una bicicleta estatica artesanal, la cual logro generar energia eléctrica y
asi almacenarla, sin embargo, el autor anuncia problemas para volver el gimnasio

completamente auto-sostenible, por las pocas bicicletas construidas.

Carmona, Ortega y Sanchez??; se orientaron al disefio de un sistema de pedaleo,
que al realizar la actividad aproveche la energia cinética empleada y asi generar
energia eléctrica. Este proyecto, construyo el mecanismo de generacién de energia
eléctrica por pedaleo (GEPP), el cual logré obtener como resultado una corriente
continua menor a 2 amperes y 5 voltios, la cual puede ser aprovechada en aparatos
electrénicos, como: teléfonos celulares, reproductores de musica (MP3), iPods, las
luces de la misma bicicleta; no obstante, el autor muestra que la sefal
proporcionada por un osciloscopio, tiene un poco de ruido. Por tal motivo los autores
sugieren realizar algunas modificaciones al generador, como: la distancia entre las
bobinas y los imanes, cambiar los imanes (tamafio de los imanes), el calibre del

alambre (usado en las bobinas), los rodamientos, usar baterias extra, entre otros.

19 HIDALGO, Diego. Disefio de la Investigacion para la Generacion de Energia Eléctrica Mediante una Bicicleta
Estacionaria en un Gimnasio del Municipio de Villanueva y su Impacto en el Ambiente. Tesis de Ingeniero Civil.
Guatemala: San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria, Escuela de Estudios de Ingenieria
Civil: Universidad San Carlos de Guatemala, 2013. 61 p.

20 CARMONA, Abraham. ORTEGA, Andrés. SANCHEZ, Abraham. Generacion de Energia Eléctrica
por Pedaleo. Tesis de Ingeniero Mecatrénico. México: Ciudad de México. Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional Autébnoma de México, 2012. 170 p.
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El tercer trabajo de Loaiza?!; se dirigi6 al disefio de varios sistemas por medio de
movimiento axial de una manivela. Esta tesis de pregrado, disefio de forma
conceptual y tedrica unos mecanismos que transformaban la energia cinética que
emplea un ser humano a la hora de realizar el movimiento en energia eléctrica,
concluyendo de todo este trabajo que los costos para la construccion de un prototipo
no son muy altos, de igual forma la facilidad de implementaciéon en zonas rurales
y/o paises en via de desarrollo. En el mismo ambito, la autora nos expresa, que con
el generador propuesto, no permite definir en forma analitica el régimen definitivo
de funcionamiento, debido a que este pardmetro varia dependiendo de la velocidad

de rotaciéon de la manivela.

Pelz y Feiereisen??, se enfocaron a la construccién de un generador para acoplarlo
a una bicicleta. De esta forma, los autores lograron los objetivos propuestos, entre
ellos, capturaron 60 Watts, logrando cargar un iPod, mover pequefias cosas entre
otros. El mayor problema que presentaron, fue mantener la potencia eléctrica del
generador segun la velocidad de pedaleo que proporcione el usuario.

El quinto trabajo presentado por Mankodi?3, estuvo enfatizado en el andlisis y
construccion de una cinta humanitaria generadora de electricidad proporcionada.
Consiguieron en sus pruebas un méaximo de 140 Watts en un periodo determinado,
midiendo la carga de la bateria en trabajos pesados; la cinta rodante puede ser

modificada para diferentes usos, y de gran utilidad para la academia (como en

21 L OAIZA, Claudia. Disefio de dispositivos para el aprovechamiento de energia humana: Disefio de
un generador de flujo axial activado a manivela. Tesis de Ingeniera Electrénica. Ecuador: Loja.
Facutlad de Ingenieria, Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones. Universidad Técnica Particular
de Loja. 2011. 134 p.

22 PELZ, Bradley. FEIEREISEN, Jeffrey. Biycle powered generator for the University Farm. USA: St.
Louis. Electricla and Systems Engineering Department. School of Engineering and Applied Science,
Washington University in St. Louis, 2010. 39 p.

23 MANKODI, Harsh. Analysis of a Treadmill Based Human Power Electricity Generator. USA:
Minnesota. Mechanical Engineering. University of Minnesota, 2012. 120 p.
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cursos de fisica basica). Para aumentar la eficiencia de la cinta es necesario
modificar el angulo, pero los autores demostraron que la cinta se puede utilizar en

cualquier parte para la generacion de energia.

4.2.5 A nivel nacional. En el &mbito nacional se encontraron 3 trabajos.

El primero es un proyecto de Carranza y Ruiz?*; que se orient6 a la construccion de
un generador de electricidad ecoldgico con materiales que no generen ningun tipo
de contaminacién. Este proyecto se realiz6 por medio de una manera de
construccion, donde elaboraron las bobinas, y todo fue montado de manera
artesanal; el generador funciono de buena manera a 7V, la cual se alcanz6 con una
velocidad constante en el soporte de imanes, encendiendo de esta forma led’s. No
obstante, se encuentran muchas deficiencias en el prototipo, falta abundar mas en

la elaboracién del mismo.

Benitez, Gonzalez y Rosero?®, se enfocaron en la investigacion de los procesos,
desde la fuente primaria, la del generador y la cuantificacion de las cantidades de
energia que son capaces de producir bicicletas de spinning y elipticas en un
intervalo de tiempo; para esto estudiaron dos gimnasios de Colombia. La
metodologia usada por los autores fue investigativa y experimental, de esta forma
obtuvieron graficas de energia generada versus la energia consumida, concluyendo
con estas mismas, que la generacién depende del nimero de maquinas usadas y
conectadas en paralelo, logrando obtener en un gimnasio pequefio alrededor de
1565 KWh y en uno grande hasta 8000 KWh mensuales; los autores nos indican,

24 CARRANZA, Lorena. RUIZ, William. Proyecto Fisica Eléctrica Generador de Electricidad
Ecologico. Proyecto de fisica. Colombia: Bogota. Fisica Eléctrica: Escuela Colombiana de Carreras
Industriales, 2013. 12 p.

25 BENITEZ, Yenniffer. GONZALEZ, Juan. ROSERO, Javier. Produccion Energética en un Modelo
para Gimnasios Colombianos. Articulo Académico. Facultad de Ingenieria. Colombia: Bogota
Universidad Nacional de Colombia, 2013. 8 p.
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que es viable la produccion de energia en gimnasios y que el modelo propuesto por
ellos no logra suplir todo el consumo, sin embargo logra un ahorro tanto econémico
y energético. De igual forma, nos anuncian que usando un gran numero de
maquinas, se puede llegar a alcanzar la generacion del consumo del mismo

gimnasio, y lograr hacerlo auto-sostenible.

El tercer trabajo de investigacion presentado por Gonzalez, Valvarcel y Sanche?S,
se encamino en el disefio y construccion de un aerogenerador de corriente continua,
de esta forma disminuir el consumo de combustibles fésiles y llevarlo a los sectores
marginados de la region sur-colombiana. El procedimiento usado por los autores,
fue de forma constructiva y experimental, donde emplearon todos los materiales y
asi crearon todo lo necesario para el aerogenerador (cimiento, aspas, plataforma,
mastil, timén, dinamo, base de las aspas), luego por medio de pruebas, llegaron a
la conclusién que el prototipo funciona de forma correcta, y puede ser empelado en
cursos educativos. La preocupacion de los autores, surge en la necesidad de
consciencia de las personas, la cual se puede superar proponiendo proyectos

educativos que redunden en beneficio de la sociedad.

4.2.6 A nivel regional. En el entorno regional, con mayor precision a nivel local, se

hall6 1 trabajo. El trabajo encontrado fue el de Nufiez y Flérez?’.

Este trabajo estuvo dirigido al disefio de un sistema para la generacion de energia
eléctrica apoyandose de bicicletas estaticas, para crear un mini-gimnasio, con el
animo de contribuir a la sensibilidad de la comunidad estudiantil de dicha

universidad del cuidado del medio ambiente. La metodologia empleada para llevar

26 GONZALEZ, Hernando. VALCARCEL, Justo. SANCHEZ, Alejandra. Disefio y Construccion de un
Generador Edlico de Energia Eléctrica Continua. Articulo Académico. Colombia: Neiva. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad Surcolombiana, 2011. 8 p.

27 NUNEZ, Carlos. FLOREZ, Julian. Disefio de un Sistema de Generacion de Energia Eléctrica a
Partir de Bicicletas Estéticas. Tesis de Ingenieria Eléctronica. Colombia: Bucaramanga. Facultad de
Ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones: Universidad Industrial de Santander, 2011. 77 p.
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a cabo el proyecto, fue experimental, tomando a tres personas para las pruebas.
Llegaron a la conclusion que la velocidad promedio de pedaleo es cercana a 242
[rpm], un equivalente potencial cercano a 300 [W] a la salida del generador, y
disefiando una instalacion para implementar 18 configuraciones independientes de
generacion, concluyendo, que estas conectadas a la red eléctrica en el edificio que
contiene al mini-gimnasio, “ofrece una mayor eficiencia del sistema, y menores
costos de inversion inicial, operaciéon y mantenimiento, en comparacion de las
configuraciones de tipo aislado”. Los autores nos recomiendan, una optimizacion
energético-financiera, para lo que el primer paso, es el disefio de una herramienta
computacional, que permita el analisis energético del sistema de forma robusta; y
buscar otros acoples-generadores, con el fin de establecer mejores prestaciones

para la implementacion.

4.3REFERENTES TEORICOS

En esta parte del capitulo, se desarrollan las teorias fundamentales para la
compresion del problema y el abordaje de los objetivos especificos que nos

encaminaran al planteamiento de la solucién al problema descrito con anterioridad.

4.3.1 Bicicletas para hacer ejercicio. En el mercado mundial, actualmente,
existen varios tipos de bicicleta para poder ejercitarnos, estas son faciles de utilizar
y con ayuda de nueva tecnologia, nos proporciona informacion util para el usuario
(para aumentar el ritmo, ver el progreso entre otras), aparte, permiten una buena
opcion para aquellos que desean un entrenamiento efectivo, sencillo y con

resultados favorables.

Las bicicletas fijas, son equipos fitness, y son muy parecidas a las bicicletas

normales (las que tienen funcién de transportar al usuario). Poseen un sillin,
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reguladores del asiento, pedales, regulador de resistencia, manillar, rueda de inercia
(dependiendo del tipo de bicicleta estatica), entre otros dependiendo de la bicicleta
(como se muestra en la figura 2). Entre ellas existen tres grandes tipos: las bicicletas

estaticas, las elipticas y las spinning.

Bicicleta estatica: Esta bicicleta es la tradicional. Funciona por medio de bandas o
cadenas de traccion. En este tipo de bicicleta, el usuario esta sentado, por lo que el
cansancio serd menor y de esta forma se podra ejercitar mas.?® Dependiendo del
tipo de bicicleta estatica (bicicleta vertical o reclinada), el usuario tendr4 una

posicion para el correcto uso.

Figura 2. Partes de una bicicleta estética
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Fuente: La bicicleta fija y sus beneficios-Bicicleta fija para bajar de peso

8 QUIMINET. La bicicleta fija y sus beneficios-Bicicleta fija para bajar de peso [En linea], 2011.
[Consultado: 21/01/2015] Disponible en: <URL: http://www.quiminet.com/articulos/la-bicicleta-fija-y-
sus-beneficios-bicicleta-fija-para-bajar-de-peso-2555681.htm>
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Bicicleta eliptica: La bicicleta eliptica se basa en un mecanismo de traccion
magnética. Estas son de bajo impacto, lo que significa que reducen al minimo el
impacto sobre partes sensibles del cuerpo (rodillas, tobillos y pies). En este tipo de

bicicletas, el usuario, utiliza todo el cuerpo en el desarrollo del ejercicio.

Bicicleta de spinning: Tienen una corona pesada que se encuentra unida
directamente a los pedales. Estas poseen solo una velocidad, por ello, cuando se
deja de pedalear, la bicicleta sigue girando (por la inercia). Son muy similares a las
bicicletas estaticas, pero se diferencian principalmente, en que las de spinning

necesitan de un pedaleo mas intenso.?®

4.3.2 Fuerzas y movimiento en una bicicleta3®. Para comprender las fuerzas que
intervienen y los movimientos que se desarrollan cuando nos desplazamos en

bicicleta vamos a repasar los mecanismos de transmision que se emplean:

e Plato o corona: es la rueda dentada o engranaje delantero del sistema de
transmision. Se conecta al pedal a través de la biela; y al pifidn, a través de
una cadena.

e Pedales: La fuerza que con los pies se realiza sobre los pedales, se aplica a
través de la biela sobre el plato.

e Cadena: Conecta las ruedas dentadas que forman el engranaje, transmitiendo
la fuerza y el movimiento desde el plato hacia el pifién.

e Pifidn: Es la rueda dentada trasera del sistema. A través del eje, transmite la

fuerza y el movimiento a la rueda trasera de la bicicleta.

29 |bid.

30 ALHADRADIGITAL. Revista Cultural del IES ALHADRA. La ciencia de la bicicleta [En linea].
[Espafia, Almeria] Mayo, 2008. [Consultado: 18/07/2015] Disponible en: <URL:
https://alhadradigital.wordpress.com/2008/05/08/273/>
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e Biela: Es el eje que une el pedal con el plato. Transmite al plato o corona el
movimiento y la fuerza que ejerce el pie del ciclista sobre el pedal. Cuanto mas

larga sea la biela, menor sera la fuerza que debera hacer la persona.

En el Anexo AH y el Anexo se puede encontrar de una forma mas detallada la
biomecanica en el ciclismo, y podemos notar de qué forma se recomienda pedalear
e igualmente se sustenta los célculos basicos que se utilizaran en este proyecto de
grado. Las fuerzas que se encuentran en una bicicleta se pueden apreciar en la

figura 3:

Figura 3. Fuerzas aplicadas en un bicicleta

4 N

~
\_ o

Fuente: ALHADRADIGITAL. Revista Cultural del IES ALHADRA. La ciencia de la bicicleta

En estas fuerzas podemos encontrar:

o Lafuerza de la gravedad: El peso del ciclista y de la bicicleta es una fuerza que
ejerce la Tierra sobre ambos y que actian verticalmente y hacia abajo
produciendo una accion sobre el suelo. P = mg, donde m es lamasa en kgyg

es la intensidad de la gravedad, aproximadamente 10 Newton/kg. Por ejemplo a
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un ciclista que con su bicicleta tuviera una masa de 100 kg le correspondera un
peso de 1000 N.

Las fuerzas de reaccién: El suelo recibe el peso de todo el sistema y a la vez
ejerce fuerzas de reaccion sobre las dos ruedas de la bicicleta verticalmente y

hacia arriba que equilibran al peso. R1+R2 = P.

Las fuerzas de trasmision: Cuando el ciclista empuja el pedal, la fuerza se
transmite mediante la biela al eje del plato. La cadena se tensa y transmite el
movimiento y la fuerza sobre el pifidn y este transmite la accién al eje de la rueda

trasera.

La fuerza de rozamiento y la fuerza impulsora: La rueda trasera, al girar en
sentido horario empuja al suelo hacia atras mediante el rozamiento. La reaccion
del suelo es la que impulsa a la bicicleta hacia adelante. Como cuando remamos
en una barca. Empujamos al agua hacia atras y esta por efecto de reaccion nos

ayuda a avanzar.

Fuerzas de rozamiento del aire y de los rodamientos: Hemos visto que el
rozamiento de la rueda con el suelo ayuda a avanzar. A la vez el contacto entre
dos objetos en movimiento relativo produce un rozamiento que actda en contra
del movimiento. Para un ciclista la fuerza de rozamiento de mayor importancia

gue debe evitar es el rozamiento con el aire.
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4.3.3 Caracteristicas de desempefio del grupo acople-generado. Las velocidades
del eje del generador y del volante de la bicicleta estan relacionadas a partir de sus

diametros de la siguiente forma:

D*Tl1=d*n2

La figura 4 esboza el proceso de transmision de velocidad desde el pedal de la
bicicleta hasta el eje del generador. La velocidad varia de acuerdo con los didmetros
de cada uno de los componentes.

Figura 4. Transmision de velocidad
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Fuente: VON, K. MACAL, T. Disefio de un sistema de generacion de energia
eléctrica a partir de bicicletas estaticas

En la figura 5 se aprecia un diagrama de fuerzas durante el ciclo de pedaleo. Los
vectores indican la direccion de la fuerza a aplicar durante la fase propulsiva y la

fase de recobro.
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Figura 5.Diagrama de fuerzas durante el ciclo de pedaleo
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4.3.4 Generador eléctrico. Un generador eléctrico es todo aparato capaz de
mantener un delta de potencial eléctrico entre sus puntos (denominados polos),
transformando de esta forma, la energia mecénica que se usa para generar su
rotacion en energia eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accion de un
campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura
(lamado estator). En el caso de que se produzca un movimiento relativo entre los
conductores y el campo, se genera una fuerza electromotriz (F.E.M), como lo explica

la ley de Faraday.3!

Lo que produce es corriente alterna, pero esta puede ser rectificada para obtener
una corriente continua. De la misma forma, en el caso de que se alimentaran los
polos de salida, con corriente eléctrica, el eje giraria (similar a un motor eléctrico), o

sea, generaria el proceso inverso.

31 WIKIPEDIA. Generador Eléctrico [En linea], Diciembre 2014. [Consultado: 22/01/2015] Disponible
en: <URL: http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_eléctrico>
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4.3.5 Dinamo. Una dinamo es un tipo de generador eléctrico; donde unos
colectores giran en los extremos de una espira y unas escobillas fijas, por donde se
genera la energia eléctrica. En la figura 6 podemos observar que los colectores
estan cortados, el motivo, es para que fuera de la espira la energia siempre vaya en
el mismo sentido (por esto se produce corriente continua). En el caso de que giren
en sentido contrario saldria corriente alterna, y ya no dejaria de ser una dinamo y

pasaria a ser un alternador.

Figura 6. Esquema de una dinamo
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4.3.6 Rectificador®?. Los rectificadores son circuitos realizados con diodos,
capaces de cambiar la forma de onda de la sefial que reciben en su entrada. Estos
son usados a menudo en fuentes de alimentacion de los equipos electrénicos. Es
necesario aclarar, que casi todos los equipos electrénicos funcionan internamente
con corriente continua, por ello, la fuente de alimentacién se encarga de convertir
esa corriente alterna en corriente continua. Es necesario para realizar esta funcion

es el circuito rectificador.

32 MCGRAW-HILL. Rectificadores y Filtros [En linea]. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://lwww.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448171624.pdf>
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Podemos establecer una clasificacion de los rectificadores en funcion del nimero

de diodos (ver la figura 7) que utilizan. Asi, tendremos:

¢ Rectificador de media onda, formado por un Gnico diodo.

¢ Rectificador de onda completa

Figura 7. Diodo

Diodo. Es un componente elec-
trénico formado por una unién
PN, y tiene la funcionalidad de
que la corriente eléctrica circula
por él en un solo sentido.

-

Anodo Catodo
Fuente: Rectificadores y diodos

Rectificador de media onda: Es un circuito que elimina la mitad de la sefial que
recibe en la entrada, en funcion de cémo esté polarizado el diodo: si la polarizacién
es directa, eliminara la parte negativa de la sefial, y si la polarizacién es inversa,
eliminara la parte positiva. Los parametros mas importantes que debemos tener en

cuenta en este tipo de rectificadores son los que se pueden ver en la tabla 1.
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Rectificador de onda completa: El circuito rectificador de onda completa es el tipo
mas empleado en las fuentes de alimentacion de los equipos, debido a que con él
se obtiene una corriente continua muy parecida a la que proporcionan las pilas o las

bateria. De este tipo de rectificador, podemos identificar dos importantes:

¢ Rectificador de onda completa con transformador de toma intermedia: para
el uso de estos rectificadores es importante considerar una serie de
parametros importantes a la hora de ponerlos a funcionar, como vemos en la
tabla 2.

e Rectificador de onda completa con puente de diodos: Este rectificador es uno
de los méas usados en las fuentes de alimentacion, tanto si esta formando por
cuatro diodos individuales como en su version integrada. Estos ultimos son
mas faciles de manejar, puesto que disponen de cuatro patillas, dos para su

conexion al transformador, y otras dos para la conexion hacia la carga.

Tabla 1.Parametros fundamentales en rectificadores de media onda

= = ===

Valor medio Vindx. Es la media aritmética de todos los valores

de la tension Vined. = e instantdneos de la sefial comprendidos en un
p

intervalo (en este caso la mitad del periodo).

Valor eficaz Vinéx Este valor de tensién lo podemos comprobar

de la tensién Ver. = 5 con un polimetro.

Valor medio Vied Se obtienen aplicando la ley de Ohm a los

de la intensidad Imed. = R valores de tensién. Dependen de la resisten-
cia de carga del rectificador.

Valor eficaz A

de la intensidad let = R

55



Tabla 2. Pardmetros fundamentales en rectificadores de onda completa

Croomn | towe | e |

Valor medio 2Vne.  Esla media aritméfica de todos los valores instantdneos de la sefial comprendidos en un intervalo (en
de la tensién Vied. = T este caso la mitad del periodo). Si se fiene en cuenta la tension de la polarizacion directa del diodo,
fenemos:
y o 2l =07)
med. = o
Valor eficaz Vinéx. Podemos comprobar este valor de tensién con un polimetro.
de la tension Ve = 2
Tension maxima Ve Se obtiene de la hoja de caracteristicas del diodo. Debe ser igual, como minimo, al doble de la ten-
inversa del diodo sién méxima que proporciona el transformador.
Valor medio Vied Se obfienen aplicando la ley de Ohm a los valores de tensién. Dependen de la resistencia de carga
de la intensidad Ined. = R del rectificador.
Valor eficaz Ve
de la intensidad let. = R

Fuente: Rectificadores y diodos

4.3.7 Inversor33, Un inversor es un aparato que cambia un voltaje de entrada de
corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la

magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el disefiador.

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual se
utiliza para interrumpir la corriente entrante y generar una onda rectangular. Esta
alimenta a un transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un poco mas
una onda senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario. Las formas de onda
de salida del voltaje de un inversor ideal deberian ser sinusoidal. Una buena técnica
para lograr esto es utilizar la técnica de PWM logrando que la componente principal
senoidal sea mucho mas grande que las arménicas superiores. Estos se pueden

clasificar en dos tipos: inversor monofésico e inversor trifasico.

Se pueden utilizar condensadores e inductores para suavizar el flujo de corriente

desde y hacia el transformador. Ademas, es posible producir una llamada “onda

3 WIKIPEDIA. Inversor (Electrénica) [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_(electénica)>

56



senoidal modificada”, la cual se genera a partir de tres puntos: uno positivo, uno
negativo y uno de tierra. Los inversores mas avanzados utilizan la modulacién por
ancho de pulsos con una frecuencia portadora mucha mas alta para aproximarse
mas a la onda seno o modulaciones por vector de espacio mejorando la distorsion
armoénica de salida. También se puede pre-distorsionar la onda para mejorar el
factor de potencia.

Parametros de rendimiento:

e Factor armonico de la n-ésima arménica (HFn). El HFn, es una medida de la

contribucion individual de esa armoénica y se define (4).
HFn = % paran>1 (4)
o1

Donde V1 es el valor eficaz (rms) de la componente fundamental y Von €s el valor

eficaz de la n-ésima componente armonica.

e Distorsibn armonica total (THD — Total Harmonic Distortion). La distorsion
armonica total, es una medida de la coincidencia de forma entre una onda y su

componente fundamental (5).

e Factor de distorsién (DF-Distortion Factor): Se diferencia de la anterior en que
detalla a cualquiera de las armdnicas que constituye la sefial, por el principio de
Fourier. EI DF indica la cantidad de distorsion armoénica que queda en

determinada forma de onda después de someter a las armonicas de esa onda a
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., . . . 2
una atenuacion o filtrado de segundo orden, es decir, dividirlas entre 1~. Se
vuelve entonces una medida de la eficacia de la reduccion de arménicos no

deseados, y se define asi (6):

o0 7o
DF = > (Z)
ol n=2,3,... n (6)

Para la seleccion del inversor es necesario saber cuanta potencia se requiere, y de
esta forma se selecciona. Dependiendo del transformador y los transistores,

entregara la potencia.

4.3.8 Transformador34. El transformador es un dispositivo que permite modificar
potencia eléctrica de corriente alterna con un determinado valor de tension y
corriente en otra potencia de casi el mismo valor pero, generalmente con distintos

valores de tension y corriente.

Es una maquina estatica de bajas pérdidas y tiene un uso muy extendido en los
sistemas eléctricos de transmisién y distribucion de energia eléctrica. Cuando se
requiere transportar energia eléctrica, desde los centros de generacion (Centrales
eléctricas) a los centros de consumo, se eleva la tension (desde unos 15 kV hasta
132, 220 o 500 kV) y se efectiua la transmision mediante lineas aéreas o
subterraneas con menor corriente, ya que la potencia en ambos lados del
trasformador es practicamente igual, lo cual reduce las pérdidas de transmision (R
12). En la etapa de distribucion se reduce la tension a los valores normales (380/220

3% ALVAREZ, Julio. Transformadores [En linea], 2009. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en:
<URL:

http://www4.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivos/electrotecnica_y maquinas_electricas/apuntes/7
_transformador.pdf>
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V), mediante los transformadores adecuados. El transformador mas usado es el

monofasico.

Transformador monofasico: Basicamente esta formado por un ndcleo compuesto de
laminas de hierro y dos bobinados, a los cuales denominaremos primario y
secundario. El bobinado primario con “N1” espiras es aquel por el cual ingresa la
energia y el secundario con “N2” espiras es aquel por el cual se suministra dicha

energia. En la figura 8 observamos un esquema de un transformador del tipo nucleo.

Figura 8. Esquema de un transformador del tipo nucleo

Nucleo de laminas de acero

~

N; > | N,
e L1
BzzZ <] 0
o Zos L 117
O e | T b
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T Lt L1
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. . . e T : :
Bobinado primario ZZ2Z Ll Bobinado secundario
z22Z A TA
e 1A
72728 259%
oy P
1 1
3 1
D] 0
-
/"/

Fuente: ALVAREZ, Julio. Transformadores

En la figura 9 tenemos un transformador del tipo acorazado, en el cual los dos
bobinados se ubican en la rama central, logrando con este sistema reducir el flujo
magnético disperso de ambos bobinados, colocando generalmente el bobinado de
baja tension en la parte interna y el de mayor tensién rodeando a este en la parte

externa.
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Figura 9. Esquema de un transformador monofasico del tipo acorazado

Nucleo de laminas de acero

YV

o—1

Bobinado Ny

primario

o— Nz
Bobinado

secundario
o—oi

Fuente: ALVAREZ, Julio. Transformadores

Si tomamos un transformador ideal con carga, en el cual no hay pérdidas, la
potencia (P) que se consume en la carga, es la misma que suministra la fuente, por
lo que se cumple (7), (8) y (9). En la figura 10, podemos ver un esquema con

transformador monofésico con carga.
Py =P, =U; xI; xcos® = U, = I, x cos® (7)
S1= 8 =Ux; =U;x I (8)

Con la que tenemos:

I Ny

= (9)

I1 N

Figura 10. Esquema de un transformador monofasico con carga
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Fuente: ALVAREZ, Julio. Transformadores
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4.3.9 Bateria®. Es un dispositivo que consiste en una o mas celdas
electroguimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada en
electricidad. Cada celda consta de un electrodo positivo, o0 anodo y un electrodo
negativo, o catodo y electrolitos que permiten que los iones se muevan entre los
electrodos, facilitando que la corriente fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su

funcion.

Las baterias vienen en muchas formas y tamafios, desde las celdas en miniatura
que se utilizan en audifonos y relojes de pulsera, a los bancos de baterias del
tamafo de las habitaciones que proporcionan energia de reserva a las centrales
telefénicas y ordenadores de centros de datos. Los parametros para las baterias

son:

Tension: La tension o potencial (en voltios) es el primer parametro a considerar,
pues es el que suele determinar si el acumulador conviene al uso al cual se le
destina. Viene fijado por el potencial de reduccion del par redox utilizado; suele estar

entre 1V y 4V por elemento.

Se obtiene de calcular el trabajo, W, requerido para transferir una cantidad de carga
que a través de una seccién transversal de un elemento (el conductor o cable)
contra la fuerza eléctrica que producen las otras cargas del conductor. La unidad de
voltaje es el voltio. En (10) vemos su funcion, donde V es el voltaje, W el trabajo, g

la carga y t el tiempo:

_aw()
V= ) (20)

35 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>
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Corriente: Es la tasa de cambio neta de la carga Q (medida en culombios)
transferida a través de una seccion transversal de un conductor, en (11) vemos su

ecuacion, donde | es la corriente, g es la carga y t el tiempo.

_ dq(t)
I = i (11)

Capacidad de carga: La capacidad de carga que puede almacenar el elemento o
capacidad del acumulador, se mide en amperios-hora (Ah) y es el segundo
pardmetro a considerar. Especial importancia tiene en algunos casos la intensidad
de corriente maxima obtenible, medida en amperios (A). Un miliamperio-hora es la
corriente en miliamperios que puede entregar la pila durante 1 hora. Entre una
bateria o pila de 1200 mAh y otra de 2200 mAh la segunda durard mas tiempo
porque tiene mayor cantidad de carga eléctrica almacenada. En cualquier equipo
eléctrico podemos colocar cualquier pila con cualquier mAh ya que influye en la

duracion.

Carga eléctrica: Esta se mide en la practica por referencia a los tiempos de carga y
de descarga en amperios (A) (12), donde Q es la carga eléctrica, | la intensidad, t el

tiempo en segundos, th el tiempo en horas. La unidad es el culombio (C) en el SI.

Q=1I1xt=1x(t,*3600) (12)

Energia: La que puede suministrar una bateria de su capacidad y de su voltaje, se
mide habitualmente en Wh (vatios-hora), en (13) vemos la ecuacién, donde W es la
energia, P la potencia, t es el tiempo en segundo y th es el tiempo en horas; la unidad

en el sistema internacional es el Julio.

W=Pxt=W *(t, *3600) (13)
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Rendimiento: Es la relacion porcentual entre la energia eléctrica recibida en el

proceso de carga y la que el acumulador entrega durante la descarga.

Constante de carga/descarga (C): Es una constante creada por los fabricantes que
depende de los miliamperios hora especificados en la bateria y que se usa para
poder sefialar mas facilmente la intensidad a la que debe cargarse o descargarse
una bateria sin que éste sufra dafios, esta se puede calcular segun (14), donde C
es la constante de carga o descarga y X es la capacidad en mAh de la bateria.

C=——  (14)

" 1000

Efecto memoria: Es un efecto no deseado que afecta a las baterias y por el cual en
cada recarga se limita el voltaje o la capacidad (a causa de un tiempo largo, una
alta temperatura, o una corriente elevada). La consecuencia es la reduccion de la

capacidad de almacenar energia debido al interior de la bateria.

4.3.10 Tabla comparativa de los diferentes tipos de pilas®. En la siguiente tabla

podemos observar una comparacion de las diferentes pilas:

Tipo 4 Energial/ peso # Tensidn porelemento (V) ¢ (nﬂme?:trﬂae‘:ir‘::argas) ¢ Tiempo de carga ¢ pof;zz-?;s::Irf:tal) +
Plomo 30-40 Whikg 2v 1000 8-16h 5%

Ni-Fe 30-55 Whikg 1.2V +de 10 000 4-8h 10 %

Ni-Cd 48-80 Whikg 1,25V 500 10-14h * 30 %

Ni-Mh 60-120 Whikg 1,25V 1000 2h-4h * 20 %

Li-ion 110-160 Whikg 3,16V 4000 2h-4h 25 %

Li-Po 100-130 Whikg A" 5000 1h-1,5h 10 %

En los anexos se encuentran los diferentes tipos de bateria (Anexo B al Anexo G).

3 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>

63



5. DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

Para efectuar el proceso de disefio se consideraran varias especificaciones que se
dividen en 3 (tres) subgrupos: el primero es el disefio de sistemas mecanicos donde
tendremos que considerar 3 (tres) opciones de disefio diferente (acoplado como una
bicicleta estatica, por rozamiento y por juego entre poleas), aqui tendremos como
pardmetros una bicicleta de 26 [in], un peso maximo de carga de 100 [kg] y una
potencia mecanica de 466,7 [W] (el calculo para este valor se encuentra en los
calculos basicos en el marco teorico de este trabajo), posterior a seleccionar el
mejor disefio, se disefla un software capaz de calcular los parametros de

construccion para generar una potencia requerida o una velocidad de pedaleo.

El segundo subgrupo es el disefio del sistema eléctrico, donde se tienen dos items:
el inversor y el rectificador, en el primero se consideraran dos opciones (disefiar el
inversor y seleccionar el inversor en el comercio) las cuales posteriormente se
comparan (véase la seccion 7 “PRUEBAS Y ENSAYOS”), para el inversor tenemos
unos parametros donde la salida debe ser de 120 [VAC] a 60[Hz] con un méximo
de 3.5 [A] y 350[W]. En la entrada tendremos 12 [VDC] con un maximo de 4 [A].
Para el rectificador se tienen la salida debe ser 12 [VDC] a un maximo de 4 [A] y la
entrada de 120 [VAC], 60 [Hz] y 3.5 [A] pero todo esto puede ser variable

dependiendo lo que entregue el generador eléctrico.

Por ultimo, en el tercer subgrupo tenemos el disefio de los sistemas de control,
donde desarrollaremos todo con la ayuda de la tarjeta desarrolladora Arduino y
como especificaciones tenemos que la salida es 12 [VDC] y la entrada de 5 [VDC]

(para tener una mejor comprension de todo véase el diagrama de flujo 1).
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Diagrama de flujo 1. Disefio del sistema de generacion eléctrica

——

Disefio de |os sistemas mecanicos

T
|Anélisis electromecanico de la bicicleta

¥
| Calculos y andlisis

[ Software t;e calculos l

| Disefio |

l

Disefio del sistema eléctrico

T
| Analisis eléctrico v electrdnico |

F
| Diserio del inversor v del rectificador |

| Seleccion del inversor |

Disefio de |os sistemas de control

| Céll:ulns:r analisis |

| Sofware de adquisicion |

| Dmimi"zacién |

65



El montaje consta de 3 (tres) partes fundamentales: el cuerpo mecanico, el inversor
(con el rectificador y bateria) y el control. Para poder visualizar el montaje total de
una mejor forma, se presenta un diagrama de bloques del montaje total en la figura
11 (véase Anexo A). Este nos muestra que al sistema le va entrar la fuerza (pedaleo
— torque) al mecanismo (bicicleta), mediante un juego de poleas llega al generador
eléctrico el cudl proporciona una tensién con onda completa que saldr& al cargador
(rectificador), aqui la tensién con onda completa es transformada en media onda
para que cargue la bateria inmediatamente. La salida de la bateria va conectada a
un relé que es controlado con una tarjeta Arduino que a su vez da la sefial para

enviar la tension de corriente continua al inversor para que este alimente la carga.

Figura 11. Diagrama de bloques del montaje total

Tensién Tensién Tensién Tension
Onda Media Corriente Onda
Fuerza Torque Completa Onda Continua Completa
——>» Bicicleta ————> Generador Cargador Bateria T Relé —> Inversor ——» Carga

Arduino —> Red ——

5.1DISENO DE LOS SISTEMAS MECANICOS

En esta fase se realiza el disefio de la base donde ira acoplado la bicicleta y el
generador eléctrico de esta forma se mantendrd la bicicleta fija y hara mas facil el
montaje total (a la hora de acoplar el sistema de adquisicion de datos,

almacenamiento de energia e inversion y rectificacion de la energia eléctrica).

Para esto se tendran tres opciones de disefio: por juego de poleas, acoplado como
una bicicleta estatica y por rozamiento (véase figura 12). Basandonos en el libro

Elementos de maquinas de Bernard J. Hamrock se realizaron los célculos de fuerza
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gue se deben emplear a la hora de pedalear en las respectivas alternativas. Al final
de los célculos, se escogid la alternativa |, gracias a todas las ventajas que
presentan (véase el inciso 5.1.4) como son: menor fuerza necesaria a la hora de
pedalear, menor velocidad angular de pedalero, costos aceptables para su

construccion y rigidez en la estructura.

Figura 12. Opciones de disefio

Juego de poleas Bicicleta estética Por rozamiento
Fuente: Fuente:
http://sgfm.elcorteingles.es  http://1.bp.blogspot.com/
ISGFM/dctm/IMAGENESO  -JUO-
2/201207/12/00108446481 7SRwYVk/ThjD6D9iZFI/
817__ P1 1000x1000.pg AAAAAAAABhA/4KEWS

ApSWiIc/s1600/BiciGene
radores100W.JPG

5.1.1 Alternativa I: Calculos del juego de poleas. El par generado por la fuerza
ejercida en el pedaleo es aproximadamente 58,58 [N*m] como ya habiamos
calculado antes, para ello necesitamos saber ¢ qué tan rapido debemos pedalear?
Manteniendo una velocidad angular promedio de 3004 r.p.m en la polea conducida
para que de una potencia eléctrica promedio de 350 [W], suponiendo una eficiencia
del generador de 75% que es lo mas tipico en el mercado.
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Con la formula 15 podemos saber la (F1 — F2) que necesitamos ejercer. En la figura

13 apreciamos la forma de las poleas. En la tabla 3 vemos los datos de las poleas,

. ., ., D
la cual tienen una relacion de didmetros D—Z = 13,2 un poco alto, pero de gran ayuda
1

para la velocidad que se necesita transmitir. Segun las indicaciones del fabricante
de la polea, se cumple con el diametro adecuado para su uso (la ficha técnica de

esta se presenta en el Anexo Q).

Figura 13. Esquema de las poleas

cd

i [
e L

Tabla 3. Datos de las poleas

D1 5 [cm]
D2 66 [cm]
A 30°
F1—Fa2 373,6 [N]
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Correa Trapezoidal A90 en V tipo A (véase Anexo Q)
Cd 62 [cm]

w1 3004 r.p.m

w2 227,6 r.p.m

01 120°

0 240°

D
Potm=(F ~F,) »V = (Fi~F)»wx—  (15)

1min 0,05m
£ 3
60 s 2

467 N/m = (F; — F,) * 3004 r.p.m *

(F, — F,) = 373,6 [N]

Con la velocidad angular de la polea conducida de 3004 r.p.m tenemos una
velocidad de la polea conductora de 227,6 r.p.m deducida de la ecuacién 16.
D, wq

2= (16
D, w, (16)

En la figura 14 podemos ver las caracteristicas de la correa A90 en V tipo A (ver
también Anexo Q), con estos datos y las formular 17, 18 y 19 podemos calcular la

fuerza F1y Fo.
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D\2
F.=m'xV? =m’*(w1*71> (18)

m =pxA=pxbxe (19)

Figura 14. Correa A90 en V tipo A

p = 980 [kg/m?]

b =0,0127 [m]

e = 0,0079375 [m]

D1 = 0,05 [m]
w1=3004 r.p.m

01 =120° = 2,09 [rad]
H=0,35

Fuente: GPR Industrial

De esta forma obtenemos que:
k
m' = 0,09879 [—g]
m

E. = 0,1855[N]
Y por ultimo tenemos que las fuerzas aproximadas tienen un valor de:
F, = 720,3 [N]

F, = 346,7 [N]

En cuanto a la relacién de las cadenas como se muestra en la figura 15, sabemos
que w, = w3 = 227,6 r.p.m por lo tanto, tenemos que w, = 75,87r.p.m que es lo
necesario que se debe pedalear (deducida de la formula 20). En la tabla 4 vemos
los datos del mecanismo de transmision de la bicicleta.

Zy, w3

=— (20
7.~ o, (20)
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Z 14
Wy = Z—3*w3 = E* 227,6 =7587r.p.m
4

Figura 15. Esquema del mecanismo de transmision de la bicicleta

S\ N\

Z3 w3 Za Wa

Cd

A
A4

Tabla 4. Datos del mecanismo de transmision de la bicicleta

Z3 14

Z4 42

w3 227,6 r.p.m
w4 75,87 r.p.m
Cd 42 [cm]

Por lo tanto, usando la ecuacion 2, sabemos que con una fuerza de 58,58 y una
velocidad angular de 75,87 r.p.m = 1,26 r.p.s aproximadamente, tenemos una

potencia mecanica de 11,7 [W], lo que al final se va transformar en 350 [W] de
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energia eléctrica contando las pérdidas que se presentan a lo largo de la

transmision.

Con el animo de poder modificar la fuerza con la que se da pedal, se cambia el
pifion de transmisién con los cambios de la bicicleta (la bicicleta usada para este
proyecto posee 7 pifiones). En la tabla 5 se muestra velocidad angular que necesita

dar el usuario para lograr la potencia deseada.

Tabla 5. Velocidad angular requerida por el usuario segun el pifién
| NONERO OF IENTES DL PHON ) | VELOGOAD MGULAR ()|

14 75,87 r.p.m
16 86,7 r.p.m

18 97,54 r.p.m
21 113,8 r.p.m
24 130,06 r.p.m
27 146,31 r.p.m
32 173,41 r.p.m

Los datos anteriores reflejan unos rasgos equivalentes a los datos calculados por la

teoria como se puede identificar en el software BioExLU?2.
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5.1.2 Alternativa Il: Célculo del acoplado como una bicicleta estatica. Con los
mismos datos base tomada en el inciso 5.1.1 se realizan los calculos para la bicicleta
estatica. Sabemos que las vueltas que se realizan en el pedaleo son de 3:1%' y esta
no es modificable (véase figura 16) por lo tanto es necesario dar 1001 vueltas por
minuto con una fuerza de 58,58 [N*m] para tener al final un resultado de 350 [W] de
energia eléctrica.

D; 0,66

D, 022 °

Figura 16. Relacion entre engranajes de la bicicleta estatica

w1 w1

w; =10017r.p.m

Con una potencia eléctrica resultante de 350 [W] necesitamos una potencia
mecanica de 467 [W] por lo nos da una fuerza de:

D,
Potm=w2*F*7

1 min 0,66 m
* F %

467 N = 4r.p.
67 N/m = 3004 r.p.m * 05 >

87 MECANISMO DE EMBRAGUE DE RUEDA LIBRE PARA EL TREN ACCIONADOR DE UNA
BICICLETA, UNA BICICLETA DE EJERCICIO Y UN BASTIDOR.
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F = 28,27 [N]

Lo que nos da que el usuario debe pedalear con una torque de 5,654 [N*m] ya que

un pedal promedio tiene 20 [cm] de longitud.

5.1.3 Alternativa lll: Calculos por rozamiento. Como se logré apreciar en la figura
13 tenemos que suponer que no existe deslizamiento entre la llanta de la bicicleta y
el eje del generador eléctrico el cual cada vez que la llanta de contacto de una vuelta
el eje dara la correspondiente a la relacién. Nuevamente basandonos en los datos
del inciso 5.1.1 tenemos que es necesario para que el eje del generador eléctrico
tenga una velocidad angular de 3004 r.p.m la llanta rote 227,6 r.p.m por lo tanto la
rotacion de pedaleo debe ser igual a 75,87 r.p.m valores iguales al inciso 5.1.1, pero
la fuerza necesaria que debe realizar el usuario para esta rotacion es muy diferente

(véase en la figura 17) y en la tabla 6 observamos los respectivos valores.

Figura 17. Relacion de la llanta de contacto para el rozamiento

FUsuario

41

Tabla 6. Datos de los elementos de rozamiento

Z1 14
Z2 42
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D1 66 [cm]

D2 5 [cm]
Dy
=132
D,
_0p 3004
Y1132 132 cLleTRm
_wa 2276
w3 = Z = 3 = , r.p.m
Zy

Lo que necesitamos es tener una potencia mecénica de 467 [W] entonces tenemos

que la fuerza es igual a:

D,
Potm = w, x F, -y
467N 3004 1 min F. 0.05m
= .P. * ———— % * —
/m rpmETy s T2t T

La fuerza F2 es igual en magnitud y contraria en direccion a la Fi:

FZ = Fl = 373,1 [N]

Por lo que el usuario debe ejercer esa misma fuerza, lo cual debe realizar un torque
de 74,62 [N*m] ya que un pedal promedio tiene 20 [cm] de longitud, pero como ya
habiamos visto antes, una persona en promedio es capaz de ejercer 58,58 [N*m]
gue es casi la novena parte de lo que deberia, por lo tanto para poder realizar esto,
es necesario que pedaleé 1,27 veces mas, por lo tanto ws = 108,9 r.p.m y
tenderemos que w1 = 326,7 r.p.m. Con la velocidad angular modificada tenemos

que la fuerza es:
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1 min 0,66m
467N /m = 326,7 r.p.m * 50 s

F, = 259,9 [N]

Por lo que el usuario debe ejercer esa misma fuerza en el pedal, lo cual nos da un
torque de 52 [N*m] que es un poco menos del torque que puede realizar una

persona en promedio.

5.1.4 Comparacion entre las tres opciones de disefio. En este item realizaremos
una comparacion entre los tres disefios antes célculados para poder decidir cuél es
el mejor disefio. En el cuadro comparativo (véase tabla 7) se dard un peso a cada
punto analizado (esto se realizara en una escala del 1 al 5 con valores como: muy
alto, alto, medio, bajo y muy bajo respectivamente). Los puntos a analizar son:
velocidad de pedaleo del usuario, fuerza que debe ejercer el usuario, costos de los

materiales para la construccién y rigidez de la estructura.

La opcién que tenga mayor puntaje sera la que se seleccionara. En los tres disefios
se calculé en base al objetivo requerido que es obtener 350 [W] de potencia
eléctrica, para ello se necesita 467 [W] de energia mecanica, y para esta es
necesario pedalear con una fuerza respectiva. Todos estos valores se realizan bajo

a célculos cuantitavos que se efectuaron en los incisos 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3.

Tabla 7. Cuadro comparativo entre las opciones de disefio

Andlisis Peso Valor Peso Valor Peso Valor
Velocidad de Muy bajo 5 Alto 2 Muy alto 1
pedaleo
Fuerza Bajo 4 Muy bajo 5 Muy alto 1
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Costo (_Jle los Medio 3 Muy alto 1 Bajo 4
materiales

Rigidez de la Medio 3 Muy alto 1 Muy bajo 5
estructura

Total 15 9 1

Gracias al analisis anterior, la alternativa que se va elegir es la del disefio con juego

de poleas.

5.1.5 Disefio, desarrollo e implementaciéon de un software para calcular la
velocidad necesaria de pedaleo (ws4) y la potencia generada (Potm y Pote).
Utilizando la plataforma Visual Studio 2013 bajo el lenguaje de programacion Visual
Basic creamos un programa como se muestra en la figura 18 que nos permite
calcular la velocidad con la que el usuario debe pedalear en revoluciones por minuto
para obtener una cierta potencia eléctrica que entregara el generador eléctrico en
su salida. Para realizar dichos calculos se emplearon las ecuaciones mostradas en
la seccién 4.1.1 (ecuaciones: 15, 16, 17, 18, 19y 20) y la programacion la podemos
ver Anexo R (para tener una mejor comprension de todo véase el diagrama de flujo

2). Este programa lo podemos encontrar en el CD de programas.

Para poner a funcionar el programa es necesario insertar los valores indicados
(estos se indican con aquellos que no estan en negrilla, estos datos son obligatorios)
y para ejecutar el programa damos click en “CALCULAR” o en “CALCULAR 2”
segun sea lo deseado. En la figura 19a se observa el diagrama de funciones que
rige a las entradas y salidas del software para el boton “CALCULAR” y en la figura
19b para el boton “CALCULAR 2”.
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Figura 18. Interfaz de Velocidad Necesaria

il x

Parametros de la cadena Parametros de la polea

NOTA:
La correa usada
es una correa A90

z3= | | za=| | cd= | m

Parametros del pedal

NOTA:
Una bicicleta en promedio tiene
una distancia entre el centro de

Eficiencia del generador:
i

£ su pedal a donde se aplica la = i

\ fuerza de 0,2 [m] y una persona Potencia eléctrica generada:
- en promedio aplica una fuerza de Pote = w

30 [kaf]. Si desea obtener una potencia

eléctrica especifica oprimir
"CALCULAR 2":

el
Potencia generada en el pedal: Potm = l:l w

Es necesario que el usuario pedaleé a una velocidad promedio:
w- lpm

Figura 19a. Diagrama de funciones del software de céalculo de la velocidad de

pedaleo y la potencia generada con boton “CALCULAR”

Numero de dientes del pifion (Z3) ——»
] ~ » Angulo de contacto (81 y 6,)
Numero de dientes del plato (Zs) — 5.
——»Velocidad angular de pedaleo (wa)
Distancia entre centros (Cd) ——»
——»Velocidad angular de la llanta (w2)

Didmetro de la llanta (D) ——» Velocidad angular de la polea (w1)

Didmetro de la polea (D1) —» Potencia eléctrica generada (Pote)
Fuerza aplicada (F)—— ¥ ——»Potencia mecanica (Potm)

Distancia del pedal (D) » ——>»Fuerzas (F1 - F3)
Eficiencia del generador (1) ———»

Angulo de contacto (a) ¥
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Figura 19b. Diagrama de funciones del software de céalculo de la velocidad de
pedaleo y la potencia generada con botén “CALCULAR 2”

Mumero de dientes del pifion (23}
. ) » Angule de contacte (8, y 8:)

Numero de dientes del plato (Zs)

»Velocidad angular de pedaleo (wa)

=Velocidad angular de la llanta {wz)

Distancia entre centros (Cd)

Diametro de la llanta (By) »Velocidad angular de la polea (wi)
Didmetro de la polea (D) »Euerza aplicada (F)
Distancia del pedal (D) »Potencia mecdnica (Potm)

Eficiencia del generador () »Fuerzas (F1 - F;)

Angulo de contacto (a)

Potencia eléctrica generada (Pote)

Diagrama de flujo 2. Diagrama del disefio del software para el célculo de la
velocidad de pedaleo y la potencia generada
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El botén “CALCULAR” pide unicamente los datos obligatorios y como resultado
obtendremos la potencia mecanica generada (Potm) la potencia eléctrica generada
(Pote), la velocidad con la que debe pedalear el usuario (w4) y otros de interés de
disefio (81, 62, w1, w2 y F1-F2). A diferencia el boton “CALCULAR 2” pide
adicionalmente de los datos obligatorios la potencia eléctrica que desea el usuario
y como resultado dara el resto de datos.

Para el botén “CALCULAR” se tiene en cuenta todos los parametros de ingreso
obligatorio al programa, por lo que las ecuaciones 15, 16, 17, 18, 19 y 20 cumplen
una labor (véase diagrama de flujo 3).

Diagrama de flujo 3. Proceso del boton CALCULAR
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0
Sequir

Salir
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A diferencia de cuando se elige el boton “CALCULAR 2” donde es necesario
ingresar un parametro nuevo (la potencia eléctrica que deseamos generar) y por
consiguiente la ecuacion 15 se usa para calcular las fuerzas y la velocidad. Esto
facilita los célculos porque no es necesario usar las ecuaciones 17, 18 y 19 para

poder hallar la potencia mecéanica (véase diagrama de flujo 4).

Diagrama de flujo 4. Proceso del boton CALCULAR 2

O
4
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;
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Siguiendo una estructura computacional podemos tener en secuencia la solucion
de las ecuaciones de disefio presentes en este software, en el diagrama de flujo 3
podemos notar que primero resolveremos la relacion entre diametros y la de
engranajes para poder tener la fuerza de concentracion, asi podemos tener la
relacion de fuerzas para poder hallar la potencia mecéanica y de esta manera obtener
la potencia eléctrica. Ya con todos estos resultados podemos imprimir los datos de
disefio que necesita el usuario. Este procedimiento lo vamos a obtener solo si se
oprime el botén “CALCULAR”.

A diferencia de si el usuario decide optar por el botén “CALCULAR 2” (en la cual
necesita ingresar como dato necesario: la potencia eléctrica que desea), la
estructura computacional es un poco mas corta que eligiendo la opcién
“‘CALCULAR” ya que no necesita calcular las fuerzas para obtener la potencia
mecanica, de lo contrario, cuando calcula la potencia mecanica que se necesita
dependiendo de la potencia eléctrica la cual desea el usuario y de aqui sacamos la
fuerza que necesita emplear el usuario. Sin embargo, el principio de ambos casos
es similar, pero los resultados seran diferentes, ya que se tiene un parametro de

mas.

5.2DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE GENERACION

En la segunda fase se realiz6 el disefio del rectificador y el inversor. La salida del
generador eléctrico va conectada a un sistema de rectificacion que eliminara la onda
completa para que quede solo media onda, de esta forma pueda ir conectado
directamente a la bateria de 12 VDC (véase Anexo S). La bateria va conectada al
inversor y en la salida del inversor va conectada la carga. Este sistema simplificado

lo podemos detallar en la figura 20.
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Figura 20.Sistema simplificado de la segunda fase

Generador Rectificacion Inversor Carga

Para la parte del inversor se tomaron dos modelos, uno artesanal (elaborado por los

autores) y otro comercial (comprado en el mercado).

5.2.1 Disefio del inversor. Para el disefio del inversor nos basamos en un blog
tecnoldgico donde explican cémo realizar un inversor® (el link de la pagina se
encuentra en la bibliografia) de 350 [W]. Este inversor consta de un oscilador que
controla unos transistores los cuales conmutan la corriente proveniente de la bateria
generando una onda cuadrada. A la salida, esta onda alimenta un transformador el
cual elevara el voltaje al deseado (en este caso 120 VAC) suavizando la forma de
la onda, para que se asemeje a una onda senoidal. La transformacion de onda
cuadrada a onda senoidal no es tan sencillo, por lo que con este disefio se intenta

acerca a dicha onda.

En la figura 21 se puede apreciar el circuito del inversor, sin embargo en el Anexo
Z se puede detallar mas en detalle el circuito del inversor, posicion de los
componentes, mascara de componentes, circuito impreso, mascara anti-soldante

entre otros todos proporcionados por “construyasuvideorockola.com”.

% CONSTRUYA SU VIDEO ROCKOLA. INVERSOR DE VOLTAJE DC/AC Y CARGADOR DE
BATERIA [En Linea], 2012. [Consultado: 21/08/2014] Disponible en: <URL:
http://construyasuvideorockola.com/proyecto_inversor_01.php>
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Figura 21. Circuito del inversor

Salida A

& 1nsa07 f'L/ _ Salida AC

Transformador
{/
i |
L
\,
\A__T__/

Bateria 12VDC

Fuente: CONSTRUYA SU VIDEO ROCKOLA. INVERSOR DE VOLTAJE DC/AC
Y CARGADOR DE BATERIA

En el circuito se usa un temporizador 5550 que generara oscilaciones y retardos de
tiempo de precision. Aqui lo usamos para realizar un flip-flop y excitara un circuito
integrado 4013® que es un flip-flop tipo D. Usando los semi-ciclos positivos del 555
para que el 4013 genere una onda cuadrada perfecta. Ambos integrados deben ser
alimentados con 5 VDC por lo que usamos un LM7805® para dicha alimentacion.
Las sefales cuadradas entregadas por el 4013 la recibiran los transistores
2N3904™ (ya que su base es positiva, solo conducird en estado alto) de polaridad
NPN, al conducir excitaran un transistor TIP 125®) de polaridad PNP, estos activan
los transistores de salida TIP 3055® de polaridad NPN que a su vez activaran el
devanado del transformador(”. El transformador estara conectado a la bateria en el
tap central, cuando este se alimente (la corriente directa se transformard en
corriente alterna) el transformador elevara la corriente en el devanado secundario.
Junto al temporizador 555 se conectara un reédstato de 100 [KQ] para fijar la

frecuencia necesaria. Con el fin de tener una alimentacién continda a la carga
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(electrodomeésticos o aparatos industriales que se conectan a la salida del inversor)
se usa un relé mecanico® de 8 pines que conectara el inversor de a la red publica

0 a la bateria segun sea necesario.

Gracias a que este inversor es disefiado con un transformador y que posee un
redstato, se puede modificar la resistencia y se asegura una frecuencia de 60 [HZz],

gracias a que se mandan la sefal de pulso cuadrada con ayuda del circuito 555.

5.2.2 Seleccion del inversor comercial. Para la seleccidon del inversor es necesario

tener en cuenta los siguientes parametros:

e Salida de 120 [VAC] a 60 [Hz]

e Potencia continua minima de 400 [W].

e Potencia de pico minima de 800 [W].

¢ Alimentacion de entrada de 12 [VDC].

e Proteccion de sobrecarga contra fallas de apagado, térmica, de sobretension y

de polaridad.

La ficha técnica del inversor seleccionado referencia SMT-400 se puede detallar de
mejor forma en el Anexo AA, el cual cumple con todas las expectativas y con
algunas mejoras. Este tipo de inversor usan juego de puentes rectificadores e
integrados para poder modificar la onda cuadrada y usarlo como si fuera un PWM,

de esta forma asegura una onda limpia pero no la estabilidad de la frecuencia.
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5.2.3 Seleccion de la bateria. Para la seleccion de la bateria es necesario tener
presente el porcentaje de descarga, la duracién de vida y el precio; estos dependen
exclusivamente de la tecnologia usada por el fabricante. Compararemos tres
diferentes tecnologias: plomo-acido, bateria AGM (Absorbent Glass Mat) y baterias

de gel. La tabla 8 compara estos tres tipos de bateria.

Tabla 8a. Tipologia de baterias

TIPOLOGIA DE BATERIAS

[ TecNOLoolA | PloMo-Acbo | GEL

Voltaje 12v &Vy 12V &Vy 12V
Capacidad de la bateria [(Ah) de 40 hasta 180 de 14 hasta 210 de 33 hasta 225
Corriente de arranque en frio EN [A] de 330 a 920 de 180 a 1030 de 680 a 950
Angulo de montaje Sin inclinacion Cualquier posicién Cualquier posicion

DC, del 25% al 50%

Reguerimientos de carga DC, 10% de la capacidad de la capacidad

DC, cualquier amperaje

) Tras B meses mantiene  Tras 2 afos mantiene  Tras 2 afos mantiene
Tiempo de descarga

el 35% de la carga el 85% de la carga el 90% de la carga
Vida atil [ciclos carga / descarga]  Entre 350 a 400 Entre 550 y 400 Entre 950 y 1000
Maxima capacidad de descarga En torno al 55% - 60% En torno al 75% 100%
Posible pérdida de electrolito Posible pérdida de liguido Posible pérdida de gel Ninguna

Fuente: MAPFRE. Baterias AGM para vehiculos Stop&Start

La anterior tabla nos muestra grandes ventajas en las baterias AGM, por lo que
nosotros seleccionaremos esta bateria, ya que necesitamos una que tenga la mayor
capacidad de descarga (porque no siempre se va mantener cargando nuestra
bateria) y la mayor vida util posible (porque se cargara por intervalos, la carga no

sera constante).

Los ciclos de vida util de la bateria nos lo proporciona el fabricante, la cual consta
del porcentaje de descarga de la bateria (véase Anexo S) y de la temperatura en la
gue se encuentre trabajando. En nuestro caso, la bateria adquirida a una

temperatura ambiente de 25°C posee wuna capacidad de descarga
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aproximadamente del 80% lo que nos da unos 300 ciclos de vida aproximadamente
(véase Anexo S). Sin embargo por la tecnologia usada por el fabricante, tenemos

ciclos de vida superiores a 950 en carga y descarga total.

5.2.4 Disefio del rectificador. Antes de proceder a realizar algun disefio tenemos
que tener presente que al rectificador lo alimentara la salida del generador eléctrico.
Debido a que el voltaje y la frecuencia que proporciona el generador eléctrico varian
segun la rotacion de su eje, necesitamos disefiar un rectificador que soporte unos
intervalos de tension y de frecuencia. De esta forma aseguramos que si el usuario
pedalea mas suave o méas despacio la salida del rectificador siga siendo de 12 [VDC]
para que la carga que este alimentando el inversor no se apague. El circuito

disefiado se puede apreciar en la figura 22.

Figura 22. Circuito del rectificador

El rectificador debera entregar a la salida 12 [VDC] a un maximo de 4 [A], para ello
nos basamos en una fuente reguladora controlada por un LM317® (ver datasheet

en el Anexo AC) que mantendra constante la salida a 12 [VDC].
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Teniendo una entrada de 110/120 [VAC] que pasara por un fusible de 2 [A] (para
proteger el sistema de alguna sobretension) y luego por la linea de un interruptor
para poder activar o desactivar el sistema mecanicamente. Del interruptor la linea
ird conecta al transformador® el cual bajara el voltaje de 110/120 [VAC] a 24 [VAC]
por medio de dos devanados. Por medio de dos cables (se usan dos para mejorar
la conduccion de la corriente y evitar resistencia por los cables) a la entrada de
corriente alterna a la baquelita donde se va quemar el circuito que se disefi6 (véanse
las figuras 22 y 23), pasando por el puente rectificador que rectifica la onda (es decir
que pasa de corriente alterna a corriente directa). Posterior a esto, la sefal
rectificada es estabilizada por medio de dos condensadores® (de 4700 uF a 50 V),
para que asi la sefal quede limpia y rectificada a un maximo de 30 [VAC]
aproximadamente. La corriente pasa por un regulador LM317 que con una
resistencia variable nos bajara la tension a 12 [VDC] y nos la estabilizara (llegado el
caso en que se desee cambiar la sefial de salida, solo es necesario variar la
resistencia que va al pin 2 del LM317). Por ultimo tenemos el transistor 2N3055®

[véase Anexo AD), nos permitird el paso de corriente hacia el inversor.

Figura 23. PCB de la baquelita para el rectificador
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El presente disefio en principio permite la variacion de entrada entre 80 a 150 [VAC]
y de frecuencia un méaximo de 200 [Hz] o un minimo de 1 [Hz] por el devanado del
transformador. Lo que se espera es que a medida que aumente la frecuencia mas
de los 200 [Hz], la tension de salida disminuya debido a que los ciclos son mucho
mas rapidos, por lo que los diodos del rectificador no alcanzan a detectar el
switcheteo (diferencia entre positivo y negativo de la onda). En el caso que sea
menor que 1 [Hz] se espera que también disminuya hasta el punto que deje de
funcionar porque la carga consumiria toda la energia de los condensadores antes
que estos se carguen nuevamente. Esto se comprobaréa en la seccion 7 (capitulo de

pruebas y ensayos).

5.3DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Para la tercera fase se disefiaron los distintos elementos de control: el medidor de
la velocidad angular y de la distancia recorrida, el sistema de diagnéstico de la
bateria y la IHM donde se acoplan todos los sistemas de control y por medio de
calculos se obtendran datos de interés para el usuario. El control se realiza con
ayuda de la tarjeta desarrolladora Arduino y para la comunicacion e interfaz con el
usuario y la maquina se utiliza VisualStudio 2013 usando lenguaje QBASIC. En la
figura 24 se puede detallar un diagrama de bloques que refleja de una mejor forma

el funcionamiento de esta tercera fase (sistema de control).

Figura 24. Sistema simplificado de la tercera fase

T—v Inversor

Arduino = =— Rele —— Electrificadora —— Carga

l—- IHM del Software BioExLu? — Visualizacién

Bateria ————
Bicicleta m——-
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5.3.1 Disefio del medidor de la velocidad angular y distancia recorrida. Tenemos
una bicicleta de 26 [in], por lo que el rin mide 66 [cm], esto indica que el perimetro
es de 2,07 [m] segun la ecuacién 21. Esto nos indica, que en cada vuelta

aproximadamente se recorrio 2,07 [m].

Perimetro = Diametro * m = 0,66 m x 3,14 = 2,07 [m] (21)

Con ayuda de un optoacoplador en herradura HSDL-9100 (véase figura 25),
podemos tener una interrupcion de sefial que puede ser detectada por la tarjeta
Arduino, por ello, con algun material que pase por el optoacoplador cada vez que
esté de una vuelta se cuenta en el programa realizado bajo la tarjeta Arduino (véase
la programacion en el Anexo AE), el numero de vueltas en un segundo multiplicado
por 60 nos dara las revoluciones por minuto en ese instante de la bicicleta y la
sumatoria del numero de vueltas nos dara la distancia recorrida hasta el momento
por la bicicleta. Con ayuda del IDE de la tarjeta Arduino se comunicara con la IHM

(interface hombre-magquina) del software BioExLU?.

Figura 25. Optoacoplador en herradura

Fuente: VALLADECOMPRAS.COM. Optoacoplador
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En la figura 26 se puede observar el circuito a quemar en una baquelita para poder
medir la velocidad angular y la distancia recorrida. Aqui el optoacoplador va
conectado a dos resistencias de 200 Q y a la entrada analdgica de la tarjeta Arduino
con la cual leemos el cambio de voltaje para que el programa pueda realizar los

calculos de medicion.

Figura 26. Esquema del medidor de velocidad angular y distancia recorrida
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5.3.2 Disefio del sistema de diagnéstico de la bateria. Para saber la carga exacta
de la bateria usamos una de las entradas analdgicas de la placa Arduino, por medio
de un divisor de tension la tarjeta puede leer la tensién (es necesario el divisor de
tensién ya que el Arduino trabaja a 5 [VDC] y la bateria es de 12 [VDC]) con ayuda
de la ecuacion 22, sabiendo que el valor analégico de la tarjeta Arduino varia entre
0 a 1023 bits para la lectura de 5 [VDC] entonces solo multiplicamos el valor de
entrada analdgico por 12 y lo dividimos en 1023.

1
Vol = valor de lectura * 1023 (22)
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Usando el IDE de la tarjeta Arduino vamos a programarlo para que active o
desactive el relé que va a la bateria y a la red eléctrica nacional para que cuando la
tensién permanezca mayor de 9 [VDC] el inversor esté conectado a la bateria, pero
cuando baje de este valor se conecte a la red eléctrica y la carga no deje de
funcionar por una disminucion de tension y asi estos se protejan. La figura 27
muestra el esquema del sistema de diagndstico de la bateria y en el Anexo AF se
puede apreciar la programacion empleada para la tarjeta Arduino, que también

comunica con el software BioExLU?Z.

Figura 27. Esquema del sistema de diagndstico de la bateria
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El divisor de tensién se realiza con 2 resistencias de 1Q como se aprecia en la
ecuacion 23, y ponemos 5 resistencias de 5KQ para dividir la tensién en 5 partes
gue entra a la tarjeta Arduino. Igualmente se agregan 2 display para poder observar
el voltaje; ya que tenemos un voltaje de la bateria de 12 [VDC] y un amperaje de 12
[A].

Vbateria = 1 * (Rl + RZ) (23)
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Vbaterl’a _ _ 12V _
- (Rt R) =5 =10

Por tanto:

R1:R2:0,5.Q

5.3.3 Disefio e implementacion de la IHM del Software BioExLU?. Utilizando el
entorno de programacion VisualStudio 2013 se disefid un programa que acopla la
IHM del Software BioExLU? y el software para calcular la velocidad necesaria de
pedaleo y la potencia generada (ver figura 29). Para tener una mayor compresion
de este se puede detallar el diagrama de flujo 5 y la programacion en el Anexo AJ.

En la figura 28 se puede observar la interfaz del software BioExLU?2.

Figura 28. Interfaz hombre-maquina del software BioExLU?
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Figura 29. Pantallazo Inicial del Software BioExLU?
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El software BioExLU? nos mostrara las calorias quemadas por el usuario, la
velocidad angular con que va la polea conductora, la velocidad de trayectoria, el
VO2max (volumen maximo de oxigeno), la distancia recorrida por la bicicleta fija y
la carga actual de bateria. La IHM del software BioExLU? cuenta con unos cuadros
de texto para que el usuario proporcione los datos como: el género, el peso en
kilogramos, la edad en afos, el tiempo que se desea ejercitar en minutos y el ritmo
cardiaco por minuto (en la figura 30 se puede detallar un diagrama de funciones del
software BioExLU? que rige las entradas y las salidas). El acoplamiento de los
sistemas de control antes disefiados en los incisos 5.3.1 y 5.3.2 se comunicaran con
el software por medio del IDE de la tarjeta Arduino (véase la programacion de este
en el Anexo AG), el cual indica la necesidad de tener dos tarjetas Arduino y con
ambos conectar las entradas analdgicas al pin A0 (para tener una mejor
comprensién de todo véase el diagrama de flujo 6, las lineas punteadas indican la

sefal en tiempo real y las continuas las de calculo).
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Figura 30. Diagrama de bloques del software BioExLU?
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Para poder calcular el VO2méax se tienen diferentes métodos de célculo: el de
Ruffier, el de Lu Legger, el de Cooper y el de Rockport (esto lo podemos observar
en el diagrama de flujo 7). Todos poseen un 10% de margen de error y segun el
meétodo seleccionado, el calculo para el VO2max sera diferente. En la tabla 8 se

observa las diferentes formas de calcular el VO2max.

Diagrama de flujo 7. Diagrama de flujo de los distintos métodos de calculo

@

Calculo con Calculo con
Rockport Ruffier

@ @
Calculo con Calculo con
Cooper Lug Legger

25®

Calorias
VO2max

Tabla 8b. Diferentes formas de calcular el VO2max

Férmula
Hombres Mujeres
Ruffier WO, max (ml.kg.min) = 111.33 - (0.42 x RC) VO, max (mlkg.min) = 65.81 - (0.1847 x RC)

Test

Luc

ngger o VO.max_ (mi/fkg./min.) = 31.025 + (3.238x V) - (3.248 x E) + (0.1536 x VX E)
ourse

Mavette

Cooper VO,max (ml.kg.min) = (D - 504.9) / 44.73

Rockport | VOzmax (ml.kg.min) = 132.6 - (0.17 x PC) - (0.39 x Edad) + (6.31 x S) - (3.27 x T) - (0.156 x RC)

Fuente: LOPEZ, Ismael. Ejemplos de calculo VO2max
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5.4SIMULACION DEL DISENO SELECCIONADO

Basandonos con la distancia entre centros entre las poleas, procedemos a realizar
el disefio en la herramienta informatica SolidWorks. El plano de dicho disefio se
puede encontrar en el Anexo K. Los Anexos L y M son de la polea conducida y del
generador eléctrico respectivamente. En la figura 31 podemos observar el disefio
en SolidWorks de como se esperaba la estructura de la base fija real (véase Anexos
H, I y J), y en la figura 32 notamos como se acopla el cuerpo mecéanica (véase

Anexos Ny O).

Es necesario tomar un material con el cual se pueda disefiar toda la base, este
material debe ser de facil adquisicién en el mercado y de una alta resistencia para
lo que la vamos a emplear. Se buscé en la en un pagina web3® los precios de
adquisiciéon del material por kilogramo en Colombia, y observando varios de estos
se tomo la decision de elegir el hierro, por los costos y la resistencia que este ofrece,

en comparacion con el aluminio o algun tipo de aleacion.

En la tabla 9a se puede apreciar los elementos para la construccion de la base fija,
la polea escogida es de material SAE 1020 ya que necesitamos que rote a mas de
400 r.p.m y este tiene una resistencia a la tracciéon de 40 [kg/mm?] (véase Anexo
AB): En la tabla 9b podemos apreciar los elementos y el nUmero de unidades que
hacen parte para el ensamble de la base fija, sin embargo en el Anexo J se puede

observar con mas detalle.

3 Indexmundi.com. Precios de Mercancias.
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Figura 31. Base fija en SolidWorks

Figura 32. Montaje de la base fija en SolidWorks

Tabla 9a. Tabla de elementos para la construccion de la base fija

Polea Diametro: 5 cm, Material: SAE 1020
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Generador eléctrico Véase Anexo P

Correa Trapezoidal A90 en V tipo A (véase Anexo Q)
Bicicleta 26 pulgada de diametro del rin

Base fija Material: Hierro

Toma corriente Enchufe hembra

Tornillos Véase Anexo J

Tabla 9b. Elementos que hacen parte de la base fija

1 Bicicleta 1

2 Base fija 1

3 Generador eléctrico con la polea conducida 1
1.1 Base 1
1.2 Polea conducida 1
1.3 Generador eléctrico 1
1.4 Tornillo ajuste pifidn 1
15 Tomacorriente hembra 1
1.6 Tornillo tomacorriente 2
1.7 Tornillo de ajuste 3
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1.8 Tuerca del tornillo de ajuste 3

Realizamos un analisis estatico para la base fija, para la polea conducida y el

generador eléctrico segun las fuerzas presentadas en el disefio.

Para la base fija la cual estd hecha de hierro como muestra la figura 33, la
analizamos con un usuario que pesa 140 [kgf], aplicando las fuerzas en los apoyos
de la bicicleta como se muestra en la figura 34. Al momento de analizar el software
nos simula que tendra una falla maxima de 3,6 [cm] en desplazamiento generada
por las fuerzas aplicada (véase figura 35), pero la bicicleta mantendra uniforme la
base fija sin que presente deformaciones.

En cuanto al andlisis de tensiones (véase figura 36) nos muestra que presenta una
maxima tension en el mismo nodo de 323797 [N/m?] lo cual esta un 41% por debajo
del limite elastico.

Figura 33. Base fija

Propiedades:

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion:
Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de dilatacién
térmica:

100

Hierro ductil

Isotrépico elastico lineal
Tensiéon maxima de von
Mises

5.51485e+008 N/m~2
8.61695e+008 N/m~2
1.2e+011 N/m~2

0.31

7100 kg/m~*3

7.7e+010 N/m~2
1.1e-005 /Kelvin



Figura 34. Aplicacion de fuerzas en la base fija

Figura 35. Andlisis de desplazamiento

URES (mm)
L 3667 e+001
I 3.361 e+001
. 3.056e+001
. 2.750e+001
. 2.444e+007
_ 2.139e+001
. 1.633e+001
. 1.528e+001
_1.222e+007
. 8167e+000
6.111e+000

3.056e+000

1.000e-030
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Figura 36. Analisis de tensiones

won Mises (Nin"2)
323.797.024,0

l 296.813.952,0
| 2688308450

. 2428477750

. 215.864.688,0

_ 188.881.600,0
l 161.838.512,0
L 1348154240

| 107.832.344.0

| G0.949.256,0

53966.172,0
26.953.086,0
i)

£ — Limite eldstico: 551.485.000,0

Se realizé un analisis estético para la polea conducida de material SAE 1020 como
se muestra en la figura 37, aplicando una fuerza de torque maxima de 90,4 [N*m]
deducida por la ecuacién 1 (véase figura 38). Al usar la herramienta informatica nos
da como resultado que tiene una carga maxima por tensiéon de 648426 [N/m?] lo cual
esta un 99,82% por debajo del limite elastico (véase figura 39) y un desplazamiento

maximo de 2,72 x 10° [mm] de deformacion (véase figura 40).

Figura 37. Polea conducida

Propiedades:

Nombre: SAE 1020
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
Criterio de error Von Mises
predeterminado:
Limite eldstico: 3.51571e+008 N/m~2
Limite de traccién: 4.20507e+008 N/m~2
Mddulo elastico:  2e+011 N/mA2
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7900 kg/m”3
Moédulo cortante:  7.7e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion  1.5e-005 /Kelvin
térmica:
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T=Fxd= (4520 N) * (0,02m) = 90,4 [N xm] (1)

Figura 38. Aplicacion de fuerzas en la polea conducida

Figura 39. Andlisis de tensiones

von Mises (N/m”2)
6454257
594 391 2

. 540.3568
. 486.3222
. 4322877
. 3782532
. 3242188
. 2701843
. 21614985
. 1621153

108.080,8

540463
1.8

— Limite elastico: 351.571.008,0
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Figura 40. Analisis de desplazamiento

URES (mm)
2.752e-005
2.523e-005

. 2.293e-005
. 2.0684e-005
. 1.835e-005
. 1.605e-005
1.376e-005
1.147e-005
. 9.173e-006
. 6.880e-006
4.586e-006

2.293e-006

1.000e-030

El generador eléctrico posee una variedad de materiales, pero la parte que
necesitamos analizar estd compuesta por acero como puede apreciar en la figura
41, aplicando una fuerza de torque maximo al eje de 90,4 [N*m] (antes deducida)
como se muestra en la figura 42). Al usar SolidWorks nos arroja como resultado
maximo por tensién de 1,2 x 10° [N/m?] lo cual esta un 80% por debajo del limite
elastico (véase figura 43) y un desplazamiento maximo de 1 [mm] de deformacion

como se puede apreciar en la figura 44.

Figura 41. Generador eléctrico

Propiedades:

Nombre: Acero aleado
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Criterio de error Tensién maxima de von
predeterminado: Mises
Limite eldstico: 6.20422e+008 N/m~2
Limite de traccién: 7.23826e+008 N/m”2
Mddulo elastico:  2.1e+011 N/mA2
Coeficiente de Poisson: 0.28
Densidad: 7700 kg/m”3
Modulo cortante:  7.9e+010 N/m~2
Coeficiente de dilatacion  1.3e-005 /Kelvin
térmica:
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Figura 42. Aplicacion de fuerzas en el generador eléctrico

Figura 43. Andlisis de tensiones

von Mises (N/m”"2)
1.243.899.264 0
1.140.241.024,0

. 1.036.582.720,0

. 932924 4800

. 829.266.240,0

ﬁf‘

. 310.975.008,0

725.608.000,0

621.949.760,0

518.291.488,0

4146332480

207.316.752,0

103.658.512,0

262.2

— Limite elastico: 620.422.000,0
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Figura 44. Analisis de desplazamiento

URES (mm)

1.0558+000

9 F34s-001
| 8513s-001
. 7831e-001
_ 70508001
. 6.1692-001
| 5.288:-001
| 4.4062-001
| 35250001

. 26dde-001

1 763e-001
I 8.513e-002
1.000e-030

En el ensamble de la base fija con el generador y la polea como se muestra en la
figura 45, se aplicaron las fuerzas que antes ya habiamos analizado (véase figura
46) para poder analizarlo con la herramienta informatica. Los resultados para fueron:
para un maximo por tensioén de 1,44 x 10°[N*m?] como se muestra en la figura 47 y
un desplazamiento maximo de 98 [mm] de deformacién como se puede apreciar en

la figura 48.

Figura 45. Ensamble del generador y polea conducida con la base fija
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Figura 46. Aplicacion de las fuerzas al ensamble de la base fija

Figura 47. Andlisis de tension

yon Mises (M2
1.442.093.200,0
1.321.924 3520
. 1.201.749.3760
. 1081 574 4000
. 961.399.485,0
. 541 2245760
. ¥21.049.600,0
. BO0.5746850
. 480.699.744 0
. 3605245000
240.349.872,0

120174.936,0

on
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Figura 48. Analisis de deformacién

URES ¢mm)
9 601 e+001
8 984e+001
. B.16Te+001
. 7.350e+001
. B.534e+001
. 5.717e+001
4 S00e+001
4 DEde+001
_ 326Te+001
. 2.450e+001

1.633e+00M

5.167e+000

1.000e-050

Los resultados del analisis de simulacion se puede observar en la tabla 10:

Tabla 10. Resumen de resultados del analisis de simulaciéon

648426 2,72x10°
323797 36
1,2x10° 1
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6. CONSTRUCCION

En el item 6 de este trabajo se mostrara el paso a paso para la construccion de: el
sistema mecanico, el inversor, el rectificador, el medidor de velocidad angular y
distancia recorrida y el sistema de diagnéstico de la bateria antes ya disefiado y
seleccionado. De igual forma se presentara el ensamble total de todos los sistemas

construidos, para luego si proceder a realizar pruebas de laboratorio.

6.1 CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

Después de seleccionar la mejor alternativa de disefio se procedio a la construccion
de la base del sistema mecanico. Para la construccion fisica de la base fija se
compraron los elementos que se habian observado en la tabla 9 y adicionalmente
se compraron barras de hierro con un peso total de 10 [kg]. Para la elaboracion de

la base fija se realizaron los siguientes pasos:

1. La construccion de la base fija se realizé siguiendo el plano 01-04-O1 (ver
Anexo K).

Tornear la polea para acoplarla con el generador eléctrico (ver figura 49).
Asegurar el generador eléctrico en la base de hierro (ver figura 50).

Ubicar la bicicleta en el otro extremo de la base dejandola asegurada.

o bk~ 0N

La correa se une al rin trasero de la bicicleta (para aprovechar el mecanismos

de cadenas y usarla como polea conductora) con la polea conducida que va

en el generador eléctrico, de tal forma que quede tensionada (ver figura 51).

6. La salida de corriente alterna que proporciona el generador eléctrico se
suelda al enchufe hembra (ver figura 52).

7. Se pinto toda la base de color negro para su uniformidad.
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En la figura 53 observamos el montaje fisico mecanico de la base fija® junto a la
bicicleta® de 26 pulgadas; podemos detallar la base fija asegurando la bicicleta y el

generador eléctrico®, y acoplada ambas con la correa A90®,

Figura 49. Polea torneada con Figura 50. Generador eléctrico
prisionero para poder acoplarla al eje asegurado a la base de hierro.

del generador eléctrico

[Bns

Figura 51. Base de hierro con la Figura 52. Enchufe hembra con los

bicicleta ajustada, el generador cables de salida del generador
eléctrico ajustado y la correa eléctrico acoplado.
tensionada
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Figura 53. Montaje fisico total de la base fija

6.2 CONSTRUCCION DEL INVERSOR

Para la construccion del inversor se compraron los elementos que se especifican en
la tabla 11. Luego con ayuda de algunos elementos especiales como: cautin,
grabadora de laser (para la impresion del circuito impreso), estafio y la colaboracién

de cuerpo técnico en el rea se procedio a la fabricacion del inversor.
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Tabla 11. Tabla de elementos para la construccion del inversor

Circuito integrado 555 1 Ver Anexo T
Transistor TIP 4013B 1 Ver Anexo U
Transistor TIP 3055 4 Ver Anexo V
Transistor TIP 125 2 Ver Anexo X
Resistencias 4 820Q a s W
Resistencias 4 10 a 1W
Resistencias 2 33Q a 5W
Resistencias 1 0,75Q a 5W
Resistencias 1 33KQa'aW
Resistencias 2 22KQavaW
Resistencias 2 100Qa’% W
Resistencias 2 56Qa’W
Resistencias 1 1KQa'a W
Condensadores 6 0,1uF (104)
Condensadores 1 100pF a 16V
Diodos 2 1N5407
Diodos 2 1N4007
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Circuito LM7805 1 Ver Anexo Y
Reostato 1 100K

Relé 1 110V a 102
Fusible y porta-fusible 1 102
Transformador 1 12x12 a 10A
Baquelita 1 12x12 cm
Diodo led 2 Intermitentes
Bateria 1 Ver Anexo S
Enchufe hembra 1

Enchufe macho 1

Interruptor 1 4 pines
Cable duplex 2 Calibre 14

Para la elaboracion del inversor artesanal se realizaron los siguientes pasos:

1. Imprimir el siguiente PCB (printed circuit board por sus siglas en inglés) del
circuito construido (Figura 54a).

2. Quemar la baquelita con el PCB.

3. Abrir los orificios de la baquelita segun el tamafio del componente.

4. Soldar los componentes electrénicos a la baquelita en la posicién correcta
(Figura 54b).

5. Soldar las salidas 12x12 del transformador a las entradas respectivas de la
baquelita, el OV al pin 4 del relé, y las salidas de 120V/220V AC a los pines
6y 2 del relé (Figura 54c).
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6. Soldar un pin del enchufe hembra al pin 6 y el otro al pin 2 del relé.

7. Soldar un pin del enchufe macho al pin 7 del relé y el otro al pin 4 del
interruptor.

8. Soldar un pin del fusible al pin 3 del interruptor y el otro al neutro de la
baquelita y al pin 4 del relé.

9. Soldar el pin negativo de la bateria al pin respectivo de la baquelita, y el pin
positivo al pin 1 del interruptor. En el siguiente esquema se muestra la
numeracion del interruptor doble (Figura 54d).

Figura 54b. Componentes electronicos
ubicados en la baquelita o

TV = 10V =

Figura 54a. PCB del circuito construido

Fuente: INVERSOR DE VOLTAJE Fuente: INVERSOR DE VOLTAJE

DC/AC Y CARGADOR DE BATERIA DC/AC Y CARGADOR DE BATERIA

Figura 54c. Conexiones al relé Figura 54d. Conexiones del interruptor
doble

e

Fuente: INVERSOR DE VOLTAJE Fuente : Autores
DC/AC Y CARGADOR DE BATERIA

El circuito que se tomé como base para la construccién del inversor se observo en
la figura 21 (sin embargo en el Anexo Z se puede ver mas en detalle: circuito del

inversor, posicion de los componentes, mascara de componentes, circuito impreso,
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mascara antisoldante entre otros todos proporcionados por
“construyasuvideorockola.com”). En la figura 55 se aprecia como quedo el inversor

al momento de construirse conectado a la bateria de 12 VDC.

Figura 55. Inversor conectado con la bateria

6.3CONSTRUCCION DEL RECTIFICADOR

Para la construccién del inversor se compraron los elementos que se especifican en
la tabla 12. Basandonos en el circuito mostrado en la figura 23 se procedié a quemar
la baquelita con el PCB mostrado en la figura 22. Los pasos que se realizaron fueron

los siguientes:

1. Imprimir el PCB (ver figura 56) correspondiente al disefio antes empleado.

2. Mandar perforar la baquelita para luego soldar los componentes electronicos
gue hacen parte del circuito.

3. Unir las entradas de la baquelita al transformador (ver figura 57).

4. Unir el transistor 2N3055 al disipador de calor (ver figura 58).
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5. Acoplar las bananas de conexion al contenedor del rectificador.

6. Juntar al contenedor del rectificador el enchufe hembra para la conexion del
generador eléctrico y la porta-fusible (ver figura 59).

7. Ensamblar el rectificador (ver figura 60).

Figura 56. PCB del rectificador Figura 57. Baquelita junto al

transformador

Figura 58. Disipador de calor junto al Figura 59. Enchufe hembra al
transistor 2N3055 contenedor
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Figura 60. Ensamble total del rectificador

Tabla 12. Tabla de elementos para la construccion del rectificador

. mmemoowmow | esreoroacon
Transformador 1 12x12 a 42
LM317 1 Ver Anexo AC
Condensadores 2 4700uF a 50V
Condensadores 2 470pF a 50V
Condensadores 1 10pF a 25V
Resistencias 4 10 a1W
Resistencias 3 1KQ a W
Resistencias 1 220Q a 5W
Potenciémetro 1 2KQ
Transistor 2N3055 1 Ver Anexo AD
Puente rectificador 1
Diodos Led 2
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Bananas de conexion 2

Disipador de calor 1 Aluminio
Enchufe hembra 1

Contenedor de aluminio 1

Porta-fusible 1

Fusible 1 2 [A]
Baquelita 1 12x12 [cm]

6.4CONSTRUCCION DEL MEDIDOR DE VELOCIDAD Y DISTANCIA
RECORRIDA

Para la construccion del medidor de velocidad y distancia recorrida se compraron
los elementos que se especifican en la tabla 13. Basandonos en el circuito mostrado
en la figura 26 se procedi6 a quemar la baquelita. Los pasos que se realizaron fueron

los siguientes:

1. En una baquelita universal se soldaron los elementos que componen el
medidor de velocidad y distancia recorrida (ver figura 61).

2. Se realiza la respectiva conexién con la tarjeta Arduino.

Tabla 13. Tabla de elementos para la construccion el medidor de velocidad y

distancia recorrida

Optoacoplador GP15094HCZ0F 1 Ver Anexo AK
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Baquelita Universal 1 3x3 [cm]

Resistencias 2 220Q a 1W

Figura 61. Medidor de velocidad y distancia recorrida

6.5CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE BATERIA

Para la construccion del sistema de diagnostico de bateria se compraron los
elementos que se especifican en la tabla 14. Basandonos en el circuito mostrado en
la figura 62a se procedié a quemar una baquelita universal. Los pasos que se

realizaron fueron los siguientes:

Figura 62a. Circuito basico del divisor de tension

RST
AREF

orer Arduino
N/C 0o =

Digital Input/Output
g

anduy Bojeuy

GND
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Tabla 14. Tabla de elementos para la construccion del sistema de diagnéstico de

bateria

Decodificador 2 7447

Display 2 Céatodo comun
Resistencias 5 1000Q a2 W
Resistencias 10 220Qa’2W
Baquelita Universal 1 12x6 [cm]

1. Se sueldan todos los elementos a la baquelita universal siguiendo el circuito
mostrado en la figura 62a (véase la figura 62b).

2. Se realizan las respectivas conexiones a la tarjeta Arduino (véase la figura
63).

3. Se conecta al computador mediante el puerto USB.

Figura 62b. Elementos soldados a la baquelita universal

Y Maga’aaaaﬁaaaaaaa gg}

UG
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Figura 63. Baquelita conectada a la tarjeta Arduino

6.6 ENSAMBLE TOTAL DEL SISTEMA

Para el ensamble total solo es necesario conectar todos los dispositivos, la bicicleta
con el generador eléctrico (véase figura 64), el generador eléctrico con el rectificador
(véase figura 65), el rectificador con la bateria (véase figura 66), la bateria junto al
inversor y al sistema de diagndstico de bateria (véase figura 67), el inversor a la
carga (véase figura 68), el sistema de diagnéstico de bateria y el medidor de
velocidad y distancia recorrida al computador (véase figura 69) y todo el sistema

queda como se muestra en la figura 70.
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Figura 64. Bicicleta al generador eléctrico

Figura 65. Generador eléctrico al rectificador
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Figura 66. Rectificador a la bateria

Figura 67. Bateria al inversor y al sistema de diagnéstico de la bateria
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Figura 68. Inversor a la carga

Figura 69. Conexiones al computador
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Figura 70. Ensamble total
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7. PRUEBAS Y ENSAYOS

En este capitulo se realizaran las pruebas de funcionamiento independiente y de
funcionamiento del ensamble total. Primero realizaremos el analisis del inversor
disefiado vs el inversor comercial, para tomar una decisiéon de cual usar en el
ensamble final. Luego se efectuaran las pruebas de funcionamiento de cada sistema
eléctrico y de control; posterior a ello procederemos al empalme y a realizar las
pruebas finales. En el diagrama de flujo 8 podemos detallar el procedimiento de las

pruebas.

Diagrama de flujo 8. Estructura de las pruebas y ensayos

¥

Comparacion entre el inversor
disefiado vs €l inversor comercial

\

Pruebas de funcionamiento del sistema
de diagnostico de bateria

A

Pruebas de funcionamiento del
rectificador

Pruebas ensamble total
del sistema

3

e
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7.1COMPARACION INVERSOR DISENADO VS INVERSOR COMERCIAL

Para eleccion mas adecuada del inversor se comprobaran en ambos la eficiencia,
confiabilidad y rendimiento; estos pardmetros se medira la frecuencia, voltaje, forma
de onda entregada, aprovechamiento de la energia acumulada por la bateria (esta
medicion se realizara con una carga de 40, 45 y 60 [W]), seguridad y otros factores
(en los cuales esta incluido el tamafio, la disipacion de calor etcétera). El protocolo

para esta comparacion se realiza de la siguiente forma:

Fecha: Junio 05 del 2015 ‘Hora: 2:00 p.m.

Responsables:

Luis Miguel Zabala Gualtero

Luis Alejandro Pefiaranda Rincon

Objetivos:

Comparar el funcionamiento del inversor disefiado con el inversor
comercial

Seleccionar el inversor mas eficiente

Equipos:

Osciloscopio GW instek GOS-1102

Metodologia:

1. Conectar el osciloscopio a la salida del inversor disefiado
2. Verificar la onda que muestra a la salida del inversor

3. Medir la frecuencia de salida del inversor

4. Medir el voltaje de salida del inversor

5. Conectar la bateria a la alimentacién del inversor y conectar diferentes
cargas a la salida del inversor (40W, 45W y 60W)

6. Medir cada treinta segundos el voltaje de salida del inversor

7. Grafica el voltaje medido a la salida del inversor con respecto al tiempo
8. Desconectar el inversor disefiado

9. Conectar el osciloscopio a la salida del inversor comercial

10. Realizar los pasos del 2 al 8

11. Comparar las graficas y realizar una matriz para seleccionar el inversor
gue necesitamos

Analisis de resultados:
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Con las gréficas mostradas mas adelante del trabajo, se puede detallar
que el inversor comercial es la mejor opcién principalmente por su
seguridad, la eficiencia del 98,55% con respecto al inversor disefiado de
82,93% y por el mayor aprovechamiento de la tension de la bateria

Primero verificaremos la forma de la onda y la frecuencia de salida del inversor
disefiado (véase la figura 71) y el comercial (véase la figura 72) con ayuda de un
osciloscopio de marca GW instek. En el primer caso, la frecuencia es de 60,48 [Hz]
y el voltaje es de 110 VAC, lo que es un resultado muy bueno, ya que es lo que se
espera del tratamiento de la onda, sin embargo, la onda es muy cuadrada y con

mucho ruido.

Figura 71. Onda del inversor disefiado
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En el segundo caso, se uso un inversor SMT-400 Watt, el cual presento una
frecuencia de salida de 60,01 [Hz] a un voltaje de 115 VAC, lo cual es lo adecuado
para nuestros electrodomeésticos o equipos industriales (carga que se va conectar),
la onda (como se puede apreciar en la figura 72) es mucho mas limpia que la del
inversor disefiado. Sin embargo, ambas siguen siendo cuadradas, pero si trazamos

una curva sinusoidal por cada una, la del inversor comercial da mucho mas limpia.
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Figura 72. Onda del inversor comercial

Ahora conectaremos tres diferentes cargas a los inversores (un cautin de 40W, un
televisor de 45W y un bombillo de 60W), pero con la misma bateria. Cada carga se
pondra con la bateria cargada y se toman los voltajes de la bateria y de la salida del
inversor hasta que se descargue (0 se apague la carga). En las figuras 73y 74 se
observan las gréficas de respuesta del inversor disefiado y en las figuras 75y 76
del inversor comercial.

Figura 73. Grafica de voltaje DC de la bateria [V] vs el tiempo de descarga [min]
con el inversor disefiado
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Comparando las curvas de respuesta, tenemos que el inversor comercial aprovecha
la carga de la bateria un 99% durante el tiempo de descarga (esto se debe a los
integrados que presenta su circuito, ya que poseen un DC-DC para mantener la
potencia de salida), a diferencia del inversor disefiado que aprovecha la carga un
83% durante un corto periodo de tiempo, después de este tiempo, el voltaje empieza
a decaer para poder mantener la frecuencia de 60 [Hz] (sacrifica voltaje por

frecuencia y amperaje, pero es afecta en la potencia de salida).

Figura 74. Grafica de voltaje AC entregado [V] vs el tiempo de descarga [min] con

el inversor disefiado
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Figura 75. Gréfica de voltaje DC de la bateria [V] vs el tiempo de descarga [min]
con el inversor comercial
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Figura 76. Grafica de voltaje AC entregado [V] vs el tiempo de descarga [min] con

el inversor comercial
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En cuanto a la seguridad, tenemos que el inversor disefiado tiene proteccién contra
los picos de corriente, sin embargo, no posee alguna proteccion contra las corrientes
residuales, en cuanto a la temperatura, este inversor no se sobrecalienta ya que
cuenta con un disipador de aletas (el material de las aletas es aluminio) y esto
permite que no se necesite ningun tipo de ventilacion forzada. En cuanto al inversor
comercial, este posee proteccion para los picos de corriente, para las corrientes
residuales y para la temperatura, igualmente, posee un ventilador para enfriar el
sistema eléctrico mediante conveccién forzado, esto hace que utilice energia de la

bateria para auto-enfriarse (energia perdida).

Para medir la eficiencia se detalla la grafica de comparacion entre la respuesta de
aprovechamiento de la bateria para ambos inversores con la carga de 40 W (véase
la figura 77), en la cual podemos apreciar que la curva que mas se acerca a la ideal

es la respuesta que genera el inversor comercial.

Figura 77. Comparacion entre las respuestas de aprovechamiento de la bateria

por los inversores y la ideal con una caga de 40 [W]
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Se espera que la eficiencia a 120 VAC, con una frecuencia de 60 [Hz] se mantenga
constante durante todo el tiempo mientras la carga se encuentre conectada (esto
se espera mientras la bateria tenga carga hasta que se descargue completamente).
Tan solo con 2 horas de andlisis se pudo detallar en las graficas (véase las figura
77) que la eficiencia del inversor comercial (eficiencia del 98,55% con respecto a la
ideal) es superior que la del inversor diseifiado (eficiencia del 82,98% con respecto

a la ideal).

Por altimo, podemos definir que el inversor comercial es de menor peso, tamafio y
disipa el calor de una forma mas facil a diferencia del inversor disefiado que es
pesado y grande, sin embargo, disipa el calor de manera expedita. En la tabla 14
se puede detallar un cuadro comparativo entre el inversor disefiado y el inversor
comercial, donde se ponderara con un puntaje del 0 al 5 los anteriores puntos

analizados.

Tabla 15. Cuadro comparativo de los inversores

Voltaje 5 5
Frecuencia 5 4
Eficiencia 4 5
Seguridad 3 5
Otros 3 5
TOTAL 20 24
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Gracias a la tabla 15 se logro seleccionar para las pruebas finales (véase en el item
6.5) el inversor comercial principalmente por su seguridad, eficiencia y

aprovechamiento de la carga de la bateria.

7.2PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE
BATERIA

Para comprobar el sistema de diagnostico de bateria, conectaremos el sistema a la
bateria de 12VDC/12Ah, el cual nos muestra el valor entero por debajo del voltaje
de la bateria (véase la figura 78), la prueba con la IHM se veran cuando se realicen
las pruebas del software BioExLU? (item 7.5), en este si mostrara el valor real (un
valor flotante) del voltaje de la bateria. Para tener una idea mas global de la prueba

se presenta el siguiente protocolo:

Fecha: Junio 08 del 2015 Hora: 8:00 a.m.

Responsables:

Luis Miguel Zabala Gualtero

Luis Alejandro Pefiaranda Rincén

Objetivos:

Comprobar el funcionamiento del sistema de diagnostico de bateria
Equipos:

Tarjeta Arduino UNO

Multimetro UNI-T UT70A

Metodologia:

1. Conectamos la tarjeta Arduino a la baquelita (sistema de diagnostico)
2. Conectamos los respectivos cables a la bateria de 12V/12Ah

3. Conectamos la tarjeta Arduino al computador

4. Abrimos la interface de la tarjeta Arduino y abrimos el monitor serial
5. Revisamos el valor de tension que nos muestra

6. Comprobamos que sea correcta con la ayuda de un multimetro (aqui
solo comparamos el valor de tensién que de la tarjeta Arduino con la que
del multimetro)

Analisis de resultados:
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Se puede comprobar que el valor proporcionado por la tarjeta Arduino es
igual a la medida proporcionada por el multimetro, lo que nos indica que el
sistema esta funcionando correctamente.

Figura 78. Prueba del sistema de diagndstico de bateria
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7.3PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MEDIDOR DE VELOCIDAD Y
DISTANCIA RECORRIDA

El siguiente protocolo muestra a grandes rasgos como se realiz6 las pruebas de

funcionamiento del medidor de velocidad y distancia recorrida:

Fecha: Junio 08 del 2015 \ Hora: 2:00 p.m
Responsables:

Luis Miguel Zabala Gualtero

Luis Alejandro Pefiaranda Rincon

Objetivos:
Comprobar el funcionamiento del medidor de velocidad y distancia
recorrida

Equipos:

Tarjeta Arduino UNO

Tacometro digital EXTECH 461920
Metodologia:
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1. Conectamos la tarjeta Arduino a la baquelita

2. Ubicamos el medidor de velocidad y distancia recorrida de tal manera
gue las muescas adheridas a la llanta trasera pasen por medio del
optoacoplador sin ninguna interrupcion

3. Conectamos la tarjeta Arduino al computador
4. Abrimos la interface de la tarjeta Arduino y abrimos el monitor serial

5. Empezamos a pedalear la bicicleta para que la llanta trasera empiece a
girar

6. Comprobamos que la lectura proporcionada por el Arduino sea muy
parecida o igual a un tacobmetro

Analisis de resultados:

Se pudo comprobar que el valor proporcionado por la tarjeta Arduino es
muy parecida a la medida proporcionada por el tacémetro, adicionalmente,
la medida de la tarjeta Arduino es cuasi-continua lo que nos indica que el
funcionamiento del medidor es correcta.

Para que el medidor de velocidad y distancia recorrida funcione, es necesario
adherirle a la polea conductora (llanta trasera de la bicicleta) un elemento (una
pequefia muesca de cartbn) que pase cada vez que dé una vuelta por el

optoacoplador de herradura como se muestra en la figura 79.

Figura 79. Elemento adherido a la llanta trasera
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Se pone a girar la llanta trasera y los resultados que proporcionara la tarjeta Arduino
se pueden observar en la figura 80. La prueba con la IHM se veran cuando se
realicen las pruebas del software BioExLU? (item 6.5) ya que la comunicacién serial

con el software BioExLU? permite la visualizaciéon de los datos.

Figura 80. Prueba del medidor de velocidad y distancia recorrida
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7.4PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR

El rectificador se disefio con el fin de eliminar la onda y aparte regular el voltaje de
salida del generador eléctrico para mantenerlo en 12VDC. Para realizar la prueba

de funcionamiento del rectificador es necesario seguir el siguiente protocolo:

Fecha: Junio 09 del 2015 ‘Hora: 8:00 a.m
Responsables:

Luis Miguel Zabala Gualtero

Luis Alejandro Pefiaranda Rincon

Objetivos:

Comprobar el funcionamiento del rectificador
Equipos:

Multimetro UNI-T UT70A

Metodologia:

1. Conectamos la alimentacién del rectificador a la salida del generador
eléctrico

2. Conectamos el multimetro a la salida del rectificador

3. Empezamos a pedalear la bicicleta para que el generador eléctrico
empiece a generar energia eléctrica

4. Medimos tensién con el multimetro

5. Comprobamos con diferentes revoluciones al pedaleo que el multimetro
marque 12 VDC

Analisis de resultados:

Rectificamos que si se pedalea a mas de una revolucién por minuto se
logra obtener a la salida del rectificador 12VDC, esto demuestra que el
sistema funciona correctamente

Para esta prueba, conectamos la entrada del rectificador a la salida del generador
eléctrico y obtenemos que pedaleando suave o rapido se tiene un voltaje constante

de 12VDC como se observa en la figura 81 y 82.
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Figura 81. Conexion del rectificador al generador eléctrico

Figura 82. Pruebas del rectificador

UNI-T 7704

UNIST 1704

7.5PRUEBAS DEL ENSAMBLE TOTAL

En esta parte del capitulo revisaremos el funcionamiento de todo el sistema, pero
para ello necesitamos medir diferentes parametros como: la potencia generada, el
voltaje del generador eléctrico con respecto al pedaleo proporcionado por el usuario
y el aprovechamiento del sistema eléctrico (antes escogido para las pruebas finales)
en la carga y descarga de la bateria. Para poder realizar estas pruebas es necesario
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que el usuario de prueba pedalee a diferentes ritmos, durante varios tiempos y que
la carga sea la misma. Por ultimo se realizara una prueba con el software
funcionando en conjunto, para verificar el comportamiento del sistema. Siguiendo lo

anterior, tenemos el siguiente protocolo:

Fecha: Junio 13 del 2015 Hora: 10:00 a.m.

Responsables:

Luis Miguel Zabala Gualtero

Luis Alejandro Pefiaranda Rincén

Objetivos:

Medir la potencia eléctrica generada variando la velocidad angular de
pedaleo

Medir la tension generada variando la velocidad angular de pedaleo
Medir el aprovechamiento del sistema eléctrico

Revisar el sistema total con la IHM

Equipos:

Multimetro UNI-T UT70A

Tarjeta Arduino UNO

Metodologia:

1. Instalamos el sistema mecanico

2. Conectamos el multimetro a la salida del generador eléctrico

3. Empezamos a pedalear la bicicleta para que el generador eléctrico
empiece a generar energia eléctrica
4. Medimos tension con el multimetro

5. Tomamos los datos segun la tabla A de la recoleccion de datos (tabla
16)

6. Graficamos los datos de la tensién con respecto a la velocidad angular y
la potencia eléctrica con respecto a la velocidad angular

7. De las gréficas sacamos las ecuaciones de potencia eléctrica para
compararla con respecto a los valores teéricos segun la tabla B de la
recoleccion de datos

8. Conectamos el sistema mecanico al sistema eléctrico
9. Conectamos el multimetro a la bateria (descargada completamente)

10. Empezamos a pedalear con una velocidad angular de 66 r.p.m en
intervalos de 15 minutos hasta que se cumplan tres horas

11. Medimos la tension de la bateria cada minuto durante el procedimiento
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12. Graficamos los datos tomados

13. Conectamos a la salida del inversor una carga de 100W y medimos
cada minuto con el multimetro la tension de la bateria

14. Graficamos los datos tomados

15. Comparamos los valores calculados con los valores teoéricos

16. Conectamos los sistemas de adquisicion al computador

17. Abrimos la IHM y damos seleccionamos el boton BioExLU?2

18. Revisamos que la interface esté funcionando correctamente

Recoleccion de datos:

TABLAA
TABLAB
4214
42/16

Analisis de resultados:

Comprobamos que la tension media con mas de 66 revoluciones por
minuto es de 110 VAC y la potencia eléctrica es superior a 350W

El error presentado en la potencia eléctrica generada de 350W no supera
el 23% en el peor de los casos cuando se encuentra la relacion mas alta
de engranajes, ya que estd dando mas potencia eléctrica que la calculada

El aprovechamiento de la carga y descarga de la bateria da
aproximadamente como el fabricante lo anuncia de unas 3 horas

La IHM ensamblada al sistema total funciona correctamente
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En la figura 83 se puede apreciar como quedo el ensamble del sistema mecanico y
como lo conectamos a un multimetro para poder medir el voltaje entregado. Con
ayuda del medidor de velocidad tomamos las revoluciones por minuto que lleve el
pedal y con la intensidad nominal del generador de 3,2 [A] calcularemos la potencia
con diferentes w4 (velocidad angular del pedaleo) basandonos en la ecuacion 24.
En la tabla 16 podemos detallar los valores tomados (solo cuatro para cada relacion,
ya que son las mas importantes), segun la relacion del plato con el pifidn (Z4/Z3). En
este capitulo solo mostraremos la relacion con el plato de 42 dientes, sin embargo,
en el manual del BioExLU? se detallaran todas las relaciones.

Figura 83. Conexion del sistema mecanico
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Pote =V *1 (24)

Tabla 16. Voltaje y potencia eléctrica proporcionada segun el pedaleo
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200 174 556,8
4 7.4 23,68
54 91,1 291,52
75 120 384
200 167,4 535,68
5 9,8 31,36
43 68,4 218,88
86 110,7 354,24
200 158,1 505,92
5 6,4 20,48
60 80,9 258,88
75 90,8 290,88
200 127,8 408,96
9 8,3 26,56
86 86,6 277,12
120 1135 363,2
200 128,3 410,56
4,2 13,44
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69,3 221,76

1154 369,28

126,9 406,08

En la figura 84 podemos observar una grafica de el voltaje con respecto a la
velocidad angular en el pedal y en la figura 85 una grafica de la potencia eléctrica
con respecto a la velocidad angular en el pedal.

Figura 84. Grafica del voltaje en corriente alterna [V] vs la velocidad angular

proporcionada por el usuario [r.p.m]
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Figura 85. Gréfica de la potencia eléctrica [W] vs la velocidad angular
proporcionada por el usuario [r.p.m]
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Ahora se muestra las tendencias polinbmicas de la potencia eléctrica con la

respectiva regresion lineal para cada ecuacion. La ecuacion de la potencia eléctrica
caracteristica para Za/Zz = 42/14:

Pote = (3% 1077 x w*) — (9% 107> * w3) — (0,0188 * w?) + (7,3623 * w) — 1,1228
R? = 10,9948

Para Z4/Z3 = 42/16:

Pote = —(0,0144 * w?) + (5,3725 * w) + 5,5436
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R? = 10,9994
Para ZalZs = 42/18:
Pote = (—6 * 1077 * w*) + (3% 10™* * w3) — (0,0492 * w?) + (6,7884 * w) — 1,2086
R?=1
Para ZalZs = 42/21:
Pote = (=4 107° x w*) + (5 * 107° * w3) — (0,0287 * w?) + (5,8872 * w) — 6,2904
R? = 10,9997
Para ZalZ3 = 42/24:
Pote = (—0,0114 * w?) + (4,3814 * w) — 9,3565
R? = 10,9985
Para ZalZs = 42/27:
Pote = —(0,00677 * w?) + (3,3881 * w) — 0,5357

R? = 0,9968

En la tabla 17 una comparacion con respecto a la tabla 5 (velocidad angular
requerida por el usuario segun el pifion) para saber el porcentaje de error de la
experimentacion con respecto a la teoria (teniendo en cuenta la ecuacion 25) cuanto
se deberia obtener 350 [W], o sea, una corriente alterna de 110 [V] y una intensidad
aproximada de 3,2 [A].

Teoria — Experimentacion

%Error = Teoria * 100 (25)
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Latabla 17 nos muestra el pedaleo necesario para generar 350 [W] con el generador
eléctrico, sin embargo, este va conectado al rectificador que nos regulara el voltaje
y siempre nos entregara a la salida 12 [VDC] siempre y cuando el generador
entregue mas de 12 [VAC] (para esto solo es necesario que el pedaleo sea

aproximadamente con 6 r.p.m).

Tabla 17. Comparacion de la velocidad angular de pedaleo tedrica vs

experimental para una potencia eléctrica de 350 [W]

42/14 75,87 58,34 23,11
42/16 86,7 70,6 18,6
42/18 97,54 82,25 15,66
42/21 113,8 103,1 9,4

42/24 130,06 118,6 8,81
42/27 146,31 145,1 0,83

Para la carga de la bateria, el fabricante nos brinda una gréafica caracteristica de la
carga de la bateria a un cierto voltaje e intensidad (véase la figura 86). Tenemos por
el fabricante que cargando la bateria a 25°C un voltaje de 12V y una intensidad de
1,12A constantes esta se cargara en 10 horas, o con un voltaje de 12V a 3,06A

constantes la misma se cargaria en 3 horas (véase la figura 87).
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Figura 86. Grafica de la carga caracteristica de la bateria
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Figura 87. Capacidad de la bateria

12.0 Ah / 0,60A (20hr,1.80V/cell,25°C/77°F)
11.2 Ah / 1.12A (10hr,1.80V/cell,25°C/77°F)
10.2 Ah / 2.04A (5hr,1.75V/cell 25°C/77°F)
9.2 Ah / 3.06A (3hr,1.75V/cell,25°C/77°F)
7.54 Ah / 7.54A (1hr,1.60V/cell, 25°C/77°F)

Fuente: Datasheet de la bateria nx S 12V 12Ah (véase el Anexo S)

Segun la gréfica de la carga caracteristica de la bateria, con un voltaje de 12V y 3A
se espera que en aproximadamente 3 horas (véase la figura 86) de suministro de
energia constante esta se cargue completamente en el estado ideal. En nuestro, el

suministro se dara en la ciudad de Bucaramanga, con una temperatura promedio
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de 25°C“0 (para el dia de la prueba de carga de la bateria), con un voltaje promedio
de carga de 12,2 V e intensidad promedio de 3 [A] (proporcionado por el rectificador
de una manera constante), con un pedaleo promedio de 66 r.p.m (este pedaleo se
realiz6 en intervalos de 15 minutos aproximadamente) y la combinacion de
Z4/Z3=42/14 se obtuvo la respuesta mostrada en la figura 88, lo que representa una
carga de la bateria completa en 3 horas y 15 minutos aproximadamente, lo que

significa un error del 8,33% referente al dato teorico.

Figura 88. Gréfica de Carga [V] vs Tiempo [min]
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Posterior a las pruebas de carga de la bateria, se realizaron las de descarga total

pero ahora con una potencia a la salida de 100 [W] (un ventilador de 60 W y un

40 Temperatura tomada el dia 14/08/2015 en la ciudad de Bucaramanga-Colombia a las 2:00 p.m.
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cautin de 40 W), en la figura 89 podemos detallar la curva del voltaje de la bateria
contra el tiempo de descarga en minutos, la cual nos muestra que la bateria se

descarga completamente en aproximadamente 170 minutos de funcionamiento.

Figura 89. Gréfica del Voltaje de la bateria [V] vs Tiempo de descarga [min]
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Ya con esta respuesta de duracion de la bateria nos disponemos a realizar las
pruebas del software BioExLU? (véase la figura 90). Primero rectificamos que la
funcion de “Velocidad necesaria” dé como resultado valores similares a los calculos
en el item 4.1.1; usando los datos de disefio se ejecuté la funcién con la opcion
CALCULAR (véase la figura 91) y comparandolos con los calculados como se
muestra en la tabla 18, los errores que nos dan son menor del 0,5% por lo que se
considera una herramienta muy cercana a la teoria, pero si la comparamos ahora

con la realidad nos va dar un error cercano al 10% como se observoé en la tabla 17.
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Ahora cambiamos los valores de disefio, lo que deseamos es una potencia eléctrica
de 400 [W] con los mismos valores mecanicos del ejemplo anterior. Por
consiguiente, usamos el boton CALCULAR2 y nos genera los resultados mostramos

en la figura 92.

Tabla 18. Comparacion entre valores calculados y entregados por la funcion

Potm 469,3 [W] 467 [W] 0,49
Pote 351,7 [W] 350 [W] 0,49
w4 75,67 r.p.m 75,87 r.p.m 0,26

Figura 90. Funcionamiento de la pantalla inicial del software BioExLU?

Universidad

Industrial de
Santander

BioExLU2

Velocidad
Necesana

151



Figura 91. Funcionamiento de la funcién “Velocidad Necesaria” con el boton

“‘CALCULAR”

] x
Parametros de la cadena Parametros de la polea
o NOTA:
La correa usada
es una correa A90
O: enVtipoA
€,
o
e \ =
[ | a= 30 . D1=0.05 m wl = 3004 rpm
Z3= 14 Z4= 42 Cd= (062 m 61=120 ° D2= 066 m w2 = 22757575 rpm
92 =240 ° Cd= 062 m  F1-F2= 37470039 N

Parametros de la transmision

NOTA:

Una bicicleta en promedio tiene Eficiencia del generador:
una distancia entre el centro de p=75 %

su pedal a donde se apica la Potencia eléctrica generada:

fuerza de 0,2 [m] y una persona
‘en promedio aplica una fuerza de
30 [kgfl

Pote = 351,75 w

Si desea obtener una potencia
eléctrica especifica oprimir

F= 30 kot "CALCULAR 2*
Potencia generada en el pedal: Potm = 469,25541 W CALCULAR 2
Es necesario que el usuario pedaleé a una velocidad promedio: SALIR

wd = 75,666666( rp.m

Figura 92. Funcionamiento de la funcion “Velocidad Necesaria” con el boton

‘CALCULAR?”

o x
Parametros de la cadena Parametros de la polea
o NOTA:
La correa usada
es una correa A90
% enVtipo A
€
a
cd
[ | a=[30 . D1=005 m wl =3412,06931] rpm
73= 14 74= 42 cd= 062 m 01 =120 - D2= 066 m w2 = 258,48484i rpm
62 = 240 : Cd= 062 m  F1-F2=37491207| N

Parametros de la transmision

NOTA:
Una bicicleta en promedio tiene Eficiencia del generador-
una distancia entre el centro de u=75 %
S0 [pRiEl @ CEIELe €2 G730 (@ Potencia eléctrica generada
fuerza de 0,2 [m] y una persona

Pote =400 w

‘en promedio aplica una fuerza de
30 [kgfl.

Si desea obtener una potencia
eléctrica especifica oprimir

F=30 ko *CALCULAR 2
d= 02 o CALCULAR
Potencia generada en el pedal: Potm = 533,33333; W
Es necesario que el usuario pedaleé a una velocidad promedio:

SALIR
wd= 86 rp.m Crastot by LUNEA
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Por Ultimo realizamos las pruebas de la funcién BioExLU?. Usamos los distintos
métodos de célculo para un usuario hombre, con 75 [kg] de peso, 23 afios de edad,
ritmo cardiaco a la hora de ejercitarse de 90 pulsos/min y una duracion de ejercicio
15 minutos, generando los resultados mostrados en las figuras 93, 94, 95 y 96.
Igualmente aqui podemos observar que la comunicacion con la maquina es buena
(aungque demora un segundo en realizar todos los célculos) ya que muestra el voltaje

real de la bateria, la velocidad recorrida entre los otros célculos de interés para el
usuario.

Figura 93. Funcionamiento de software Figura 94. Funcionamiento de software

BioExLU? utilizando el método de BioExLU? utilizando el método de
calculo “Cooper” calculo “Rockport”
INFORMACION INFORMACION
Genero: (@) Hombre () Mujer Genero: (®) Hombre () Mujer
— Edad —i Edad
%?ﬁ Kg pi] Afios S |75 Kg x| Afios

Ritmo Cardiaca

Tiempa
j%" 15 min 30

pulsos./min pulsos./min

Tiempo Ritmo Cardiaco
3%’ 15 min 30

SELECCION DE CALCULO

SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE VOLTAJE

Salir
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SELECCION DE CALCULO

SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE VOLTAJE

: Cooper
COMéE v COM& v
Rockport
MEDIDOR DE VELOCIDAD ANGULAR MEDIDOR DE VELOCIDAD ANGULAR
bgleseer | fcomis W Lalegger | o o
Ruffier Ruffier
RESULTADOS RESULTADOS
Calorias WO2max Calorias WO 2méx
-271,08223804571 -11,28772635814f | ml/Kg./min -244 82723804571 541 ml/Kg/min
- Velocidad Revoluciones por minuto - Velocidad Revoluciones por minuto
28 m/s a2 rpm 25 m/s 72 rpm
Distancia Bateria Distancia Bateria
1 m 1228 vDC 54 m 12.00 vDC

Salir




Figura 95. Funcionamiento de software Figura 96. Funcionamiento de software
BioExLU? utilizando el método de BioExLU? utlizando el método de

calculo “Lug Legger” calculo “Ruffier”

INFORMACION INFORMACION
Genero: (@) Hombre () Mujer Genero: () Hombre () Mujer
sam P50 Edad wryan PESO Edad

%m N | Aos %h& L | Ao
e Tiempo Ritmo Cardiaco s Tiempo Ritmo Cardiaco
% |15 | min |9|] | pulsos/min y |15 | min |9|] | pulsos/min
SELECCION DE CALCULO SELECCION DE CALCULO

SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE VOLTAIE SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE VOLTAIE

coms
g

- MEDIDOR DE VELOCIDAD ANGULAR

MEDIDOR DE VELOCIDAD ANGULAR

RESULTADOS RESULTADOS
Calorias VO 2max Calorias WO 2max
|-284.01023804971 [-43.679 | mi/Kg/min ml/Ka/min
Velocidad Revoluciones por minuto Velocidad Revoluciones por minuto
Distancia Bateria Distancia Bateria
20 [ Jw - voc
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8. CONCLUSIONES

Alrededor del mundo encontramos 6 tesis de maestria, 5 tesis de pregrado, 8
articulos cientificos y 2 proyectos de curso existen muy sobresalientes, referente a
la generacion de energia eléctrica a partir del movimiento de una bicicleta.
Especificamente, existen proyectos donde muestran el disefio para la
implementacion de generadores eléctricos y dinamos a bicicletas fijas para
almacenar la energia eléctrica (pero pocos proyectos han sido implementados),
siendo este mecanismo el mas optimo para la transformacion de energia mecéanica

a eléctrica.

Se demostré6 matematicamente que el mejor sistema mecanico es la alternativa uno,
esto gracias a las relaciones que existen entre la polea del generador eléctrico y el
rin trasero de la bicicleta que funciona como polea conductora, dando en la matriz
un valor de 15 a la segunda y tercera alternativa que obtuvieran 9 y 11
respectivamente. Igualmente, la transmision de potencia proporcionada de la
bicicleta ayuda a que el usuario pedalee desde 1 r.p.m. para obtener un voltaje de

12VDC que cargue la bateria.

Se comprob6 experimentalmente que el inversor que mejor aprovecha la carga de
la bateria es el comercial con un 98,55% de eficiencia, ya que este usa unos
integrados que filtran la onda de una mejor forma y mantienen el voltaje de salida
constante mientras la bateria se descarga. A diferencia del inversor disefiado con
un 82,93% de eficiencia, que aunque mantiene la frecuencia constate lo sacrifica

por el voltaje de salida, haciendo que la carga de la bateria caiga de una manera
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mas rapida a medida que se descarga; esto se debe a que el inversor disefiado

presenta muchas pérdidas porque usa un transformador.

Teniendo en cuenta parametros iniciales como: fuerza promedio en la aplicacion del
pedaleo de 30 [kgf], una distancia del pedal al eje de 20 [cm], una velocidad angular
de 6,8 r.p.s, se logré disefiar un sistema usando una bicicleta fija para la
transformacion de energia mecéanica a eléctrica con 600 [W] de potencia en maximo,
60 [Hz], 120 [VAC] y una onda cuadrada con grandes rasgos senoidales. Sin
embargo, la potencia maxima posible que se puede usar (potencia constante

entregada por el inversor) es de 400 [W].

Gracias a la ayuda del rectificador que regula el voltaje de salida del generador
eléctrico, el usuario puede pedalear (en cualquier combinacion de engranajes) mas
de 6 r.p.m y este entregara 12,4 [VDC] que es lo apropiado para cargar la bateria.
Obviamente si se pedalea mas rapido, la intensidad que puede entregar el
rectificador aumenta hasta un maximo de 3,5 [A], por lo que la bateria se puede

cargar en un tiempo minimo de 2 horas y 30 minutos.

El tiempo de descarga de la bateria depende de la carga que se use, por ejemplo,
con una carga de 100 [W] el inversor mantiene en funcionamiento durante mas de

2 horas y 30 minutos, sin que la carga sufra algun dafio.

El software para calcular la velocidad necesaria y potencia generada presento un
error por debajo del 0,5% con respecto a los valores que dan las ecuaciones
tedricas. Sin embargo, presenta (igual que la teoria) un error maximo del 23% con

respecto a la realidad.
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El uso de la tarjeta Arduino como sistema de adquisicion fue aceptable para los
sistemas de control, ya que presentd bastante facilidad para la comunicacion serial
con el software BioExLU? elaborado en Visual Studio 2013. Sin embargo, la
estabilidad de la tarjeta Arduino es un poco baja, debido que necesita entregar datos

en tiempo real y esto genera que la comunicacion se pierda facilmente.

La interfaz hombre-méaquina elaborada fue muy eficiente gracias al uso de célculos
para establecer las calorias y la cantidad de oxigeno maxima (VO2max) gastada por
el usuario. Igualmente, para el muestreo de la velocidad angular, la velocidad, la
distancia recorrida y el voltaje actual de la bateria. Sin embargo, por cuestiones de

comunicacién con la tarjeta Arduino no fue un 100% estable.
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9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para prolongar la vida util de la bateria se recomienda que el pedaleo sea como

minimo de 6 r.p.m y para cargarla rapido un pedaleo promedio de 66 r.p.m.

Para futuros arreglos e implementacion del proyecto se recomienda cambiar la
tarjeta Arduino para la adquisicién por un PLC ya que posee una estabilidad superior
y esto permite que la comunicacion con el software BioExLU? o algln software para

muestreo sea mejor.

Se pueden implementar baterias con mayor capacidad para que la duracion de la
carga sea mas alta. Para esto, se podria cambiar la bateria de acido por una bateria

de Litio, aunque esta es mas costosa.

Se recomienda que se disefien diferentes mecanismos de ejercicio y se
implementen el sistema eléctrico y de control en ellos para construir un gimnasio
semi-sostenible. Aunque es poco posible que sea 100% auto-sostenible, si se
puede reducir el consumo de energia eléctrica en un gran porcentaje y de esta forma

contribuir a la disminucién de la huella de carbono en el mundo.

Construir un banco para la medicion de voltaje en la bateria, en la salida del sistema
mecanico y del generador eléctrico, en la entrega del rectificador y del inversor para

poder realizar pruebas académicas. Igualmente un banco en la comunicacion.
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ANEXO A. ESQUEMA BASICO DE LA CONEXION DEL SISTEMA

Figura 97. Esquema basico de la conexién del sistema
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BAdgwisicion de datos
@ Computador
Conector carga

@ Ardvine

Fuente: http://epcnc2012.blogspot.com/2012/10/bicicleta-generadora-de-energia.html Modificada por autores

La figura 97 muestra el procedimiento basico de la conexion:

1. La bicicleta (5) va acoplada al generador eléctrico
(3) por medio de la correa (4).

2. Unos sistemas de adquisicién (6) van a capturar los
datos proporcionados por el rin de la bicicleta (5) y
la potencia eléctrica generada por el generador
eléctrico (3).

3. Con una tarjeta Arduino (9) leemos los valores
proporcionados por los sistemas de adquisicién de

datos (6) y los mostramos en el computador (7).
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4.

Con la tarjeta Arduino (9) controlaremos la carga de
la bateria (2) midiendo el voltaje y esta a su vez ir4
conectada al inversor (1).

Por dltimo, con el inversor (1) alimentaremos los

electrodomésticos desde el conector de carga (8).



ANEXO B. BATERIAS DE PLOMO-ACIDO#*

Es la bateria mas popular desde 1915, ha sido determinada en el desarrollo del

automaévil como medio de transporte.*?

Figura 98. Bateria de plomo-acido

Borne positivo Borne negativo

Tapas de salida

= Disolucion electrofitica
(4cido sulfdrico diluido)

Conector de 1as células

Electrodo positive = Revestimiento protector

(didxido de plomo)

Electrodo negativo Separador de las células

(plomo)

Fuente Repositorio de objetos de aprendizaje de la Universidad de Sevilla.
PILAS Y ACUMULADORES

Esta constituida por dos electrodos de plomo, de manera que, cuando el aparato
esta descargado, se encuentra en forma de sulfato de plomo (PbSOa4) incrustado en
una matriz de plomo metélico en el elemento metalico (Pb); el electrélito es una

disolucién de acido sulfarico.

Su funcionamiento es el siguiente:

41 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>

42 RODAS. Repositorio de objetos de aprendizaje de la Universidad de Sevilla. PILAS Y
ACUMULADORES [en linea], [Sevilla, Espafia] 2010. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://rodas.us.es/file/8763a8ca-1a60-6545-12d8-
ceb31383e7d0/1/tema5_ims_SCORM.zip/page_06.htm>
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Carga: Durante el proceso de carga inicial, el sulfato de plomo pierde electrones o
se reduce a plomo metal en el polo negativo (catodo), mientras que en el &nodo se
forma oxido de plomo (PbOz2). Por lo tanto, se trata de un proceso de dismutacion.
No se libera hidrégeno, ya que la reduccion de los protones a hidrégeno elemental
esta cinéticamente impedida en la superficie de plomo, caracteristica favorable que
se refuerza incorporando a los electrodos pequefias cantidades de plata. El
desprendimiento de hidrégeno provocaria la lenta degradacion del electrodo,
ayudando a que se desmoronasen mecanicamente partes del mismo, alteraciones
irreversibles que acortarian la duracion del acumulador.
Descarga: Durante la descarga se invierten los procesos de la carga. El éxido de
plomo, que ahora funciona como céatodo, se reduce a sulfato de plomo, mientras
gue el plomo elemental se oxida en el @nodo para dar igualmente sulfato de plomo.
Los electrones intercambiados se aprovechan en forma de corriente eléctrica por un
circuito externo. Se trata, por lo tanto, de una conmutacion. Los procesos
elementales que trascurren son los siguientes:
PbO2 + 2 H2SO04 + 2 e— 2 H20 + PbSO4 + SO4%-
Pb + SO4> — PbSOs4 + 2 e~

En la descarga baja la concentracion del &cido sulfurico, porque se crea sulfato de
plomo y aumenta la cantidad de agua liberada en la reaccion. Como el acido
sulfurico concentrado tiene una densidad superior a la del acido sulfurico diluido, la

densidad del acido puede servir de indicador para el estado de carga del dispositivo.

Ciclos y vida: No obstante, este proceso no se puede repetir indefinidamente,
porque, cuando el sulfato de plomo forma cristales, ya no responden bien a los
procesos indicados, con lo que se pierde la caracteristica esencial de la
reversibilidad. Se dice entonces que la bateria se ha «sulfatado» y es necesario
sustituirla por otra nueva. Las baterias de este tipo que se venden actualmente
utilizan un electrolito en pasta, que no se evapora y hace mucho mas segura y
comoda su utilizacion.

Ventajas:
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Bajo costo.

Facil fabricacion.

Desventajas:

No admiten sobrecargas ni descargas profundas, viendo seriamente

disminuida su vida util.

Altamente contaminantes.
Baja densidad de energia: 30 Wh/kg.

Peso excesivo, al estar compuesta principalmente de plomo; por esta razon
Su uso en automoviles eléctricos se considera poco logico por los técnicos

electronicos con experiencia. Su uso se restringe por esta razon.

Caracteristicas:

Voltaje proporcionado: 2 V/elemento. Cuando varias celdas se agrupan para
formar una bateria comercial, reciben el nombre de vasos, que se conectan
en serie para proporcionar un mayor voltaje. Dichos vasos se contienen
dentro de una caja de polipropileno copolimero de alta densidad con
compartimientos estancos para cada celda. La tension suministrada por una
bateria de este tipo se encuentra normalizada en 12 voltios si posee 6
elementos o vasos para vehiculos ligeros y 24 Voltios para vehiculos
pesados con 12 vasos. En algunos vehiculos comerciales y agricolas
antiguos todavia se utilizan baterias de 6 voltios, de 3 elementos o vasos.
Densidad de energia: 30 Wh/kg.
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ANEXO C. BATERIAS DE NIQUEL-HIERRO (Ni-Fe)*3

La bateria de niquel-hierro, también denominada de ferroniquel, fue inventada por
Waldemar Jungner en 1899, posteriormente desarrollada por Thomas Alva Edison
y patentada en 1903. En el disefio original de Edison el catodo estaba compuesto
por hileras de finos tubos formados por laminas enrolladas de acero niquelado,
estos tubos estan rellenos de hidroxido de niquel u oxi-hidréxido de niquel (NIOOH).
El anodo se componia de cajas perforadas delgadas de acero niquelado que
contienen polvo de 6xido ferroso (FeO). El electrdlito es alcalino, una disolucién de

un 20 % de potasa caustica (KOH) en agua destilada.

Carga y descarga: Los electrodos no se disuelven en el electrolito, las reacciones
de carga/descarga son completamente reversibles y la formacion de cristales de
hierro preserva los electrodos por lo cual no se produce efecto memoria lo que
confiere a esta bateria gran duracion. Las reacciones de carga y descarga son las
siguientes:
Catodo: 2 NiIOOH + 2 H20 + 2 e 2 Ni(OH)2 + 2 OH~
Anodo: Fe + 2 OH-« Fe(OH)2+ 2 e~
Ventajas:
e Bajo costo
e F&cil fabricacion
e Admite sobrecargas, repetidas descargas totales e incluso cortocircuitos sin
pérdida significativa de capacidad.
¢ No es contaminante, no contiene metales pesados y el electrolito diluido se
puede usar en aplicaciones agricolas.
e Muy larga vida util, algunos fabricantes hablan de mas de 100 afos de
esperanza de vida en los electrodos y 1000 ciclos de descarga 100% en ele

4 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>
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electrolito. El electrolito se debe cambiar cada 20 afios segun instrucciones
de uso redactadas por el propio Edison.

e Compuesta de elementos abundantes en la corteza de la tierra (hierro,
niquel, potasio).

e Funciona en un mayor rango de temperaturas, entre -40°C y 46°C.
Desventajas:

e Solo posee una eficiencia del 65%.
Caracteristicas:

e Voltaje proporcionado: 1,2a 1,4V

e Densidad de energia: 40 Wh/kg

e Energia/Volumen: 30 Wh/kg

e Potencia/Peso: 100 W/kg
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ANEXO D. BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO (Ni-Cd)*
Utilizan un catodo de hidroxido de niguel y un anodo de un compuesto de cadmio.
El electrolito es de hidroxido de potasio. Esta configuracion de materiales permite
recargar la bateria una vez estd agotada, para su reutilizacion. Sin embargo, su
densidad de energia es de tan sélo 50 Wh/kg, lo que hace que tengan poca
capacidad.

Ventajas:

o Admiten un gran rango de temperaturas de funcionamiento.
o Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten mas

carga, aunque no la almacena.

Desventajas:

e Efecto memoria muy alto.
e Densidad de energia baja.

Caracteristicas:

e Voltaje proporcionado: 1,2 V
e Densidad de energia: 50 Wh/kg
e Capacidad usual: 0,5 a 1,0 A (en pilas tipo AA)

e Efecto memoria: muy alto

La construcciéon de las baterias Niquel Cadmio y sus caracteriscas superiores las

hacen un producto hecho para cualquier aplicacion®

44 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>

45 NFB. Baterias Alcalinas Nique-Cadmio [En linea], [México D.F, México] 2015. [Consultado:
23/01/2015] Disponible en <URL: http://www.nfb.com.mx/productos-baterias-alcalinas-niquel-
cadmio.htm|>
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Figura 99. Construccion de bateria Ni-Cd

Splash guard
_Previene el chogue de electrodos y posible corto circuito

' causado por objetos externos que vayan a caer en las
celdas

Ventilador contra flama
Proviene explosion y contaminacion de
electrodo

Arrealo de terminales
Chapeado de niquel provee buena
conductividad eléctrica

mecanica para soportar vibraciones severas

Placa
* Hecha de tiras de acero doblemente perforadas, rodea
los matenales activos
Rejilla separadora de

{-]
Separa las placas y da aislante a los marcos
dejando los electrodos que fluyan mejor

Contenedor traslucido de polypropyleno
Hace la celda mecanicamente estable, y facilita la
visualizacion de los electrodos al momento de
inspeccion

Fuente: http://www.nfb.com.mx/productos-baterias-alcalinas-niquel-cadmio.html
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ANEXO E. BATERIAS DE NIQUEL-HIDRURO METALICO (Ni-MH)46

Utilizan un anodo de hidréxido de niquel y un catodo de una aleacion de hidruro

metalico.

Ventajas:
e Este tipo de baterias se encuentran menos afectadas por el llamado efecto
memoria.
Desventajas:
¢ No admiten bien el frio extremo, reduciendo drasticamente la potencia eficaz
que puede entregar.
Caracteristicas:
e Voltaje proporcionado: 1,2 V
e Densidad de energia: 80 Wh/kg
e Capacidad usual:0,5a2,8 A

e Efecto memoria: bajo

4 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>
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ANEXO F. BATERIAS DE IONES DE LITIO (Li-ion)*’

Las baterias de iones de litio (Li-ion) utilizan un 4nodo de grafito y un catodo de
oxido de cobalto, trifilina (LiFePO4) u 0xido de manganeso. Su desarrollo es mas
reciente, y permite llegar a altas densidades de capacidad. No admiten descargas
y sufren mucho cuando éstas suceden; por lo que suelen llevar acoplada circuiteria
adicional para conocer el estado de la bateria, y evitar asi tanto la carga excesiva

como la descarga completa.

Ventajas:
e Apenas sufren el efecto memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar
descargadas completamente, sin reduccion de su vida util.
e Altas densidad de capacidad.
Desventajas:
¢ No admiten bien los cambios de temperatura.
¢ No admiten descargas completas y sufren mucho cuando éstas suceden.
Caracteristicas:
e Voltaje proporcionado.
e Aplena carga: entre 4,2 Vy 4,3 V dependiendo del fabricante.
e A carga nominal: entre 3,6 Vy 3,7 V dependiendo del fabricante.
e Abajacarga: entre 2,65V y 2,75V dependiendo del fabricante (este valor no
es un limite, se recomienda).
e Densidad de energia: 115 Wh/kg
e Capacidad usual: 1,5 a 2,8 A (en pilas tipo AA)

e Efecto memoria: muy bajo

47 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>
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ANEXO G. BATERIAS DE POLIMERO LITIO (LiP0)*8

Son una variacion de las baterias de iones de litio (Li-ion). Sus caracteristicas son
muy similares, pero permiten una mayor densidad de energia, asi como una tasa

de descarga bastante superior.

Cada celda tiene un voltaje nominal de 3,7 V, voltaje maximo 4,2 y minimo 3,0. Este
altimo debe respetarse rigurosamente ya que la pila se dafia irreparablemente a
voltajes menores a 3 voltios. Se suele establecer la siguiente nomenclatura XSYP
que significa X celdas en serie, e Y en paralelo. Por ejemplo 3s2p son 2 baterias en
paralelo, donde cada una tiene 3 celdas o células. Esta configuracion se consigue

conectando ambas baterias con un cable paralelo.
Ventajas:
e Mayor densidad de carga, por tanto tamafio reducido.

e Buena tasa de descarga, bastante superior a las de iones de litio.
Desventajas:
¢ Quedan casi inutilizadas si se descargan por debajo del minimo de 3 voltios.

Figura 100. Disefio del interior de una bateria de Litio Polimero

Carcasa aluminio = Enchufe salida

\ 4/’/ bateria \‘ ~

Circuito segundad ‘
y control de carga

L g
de las ceidas  Celdas &
litio pofimero - \
Protector ./ Z Parte
cucuﬂo N2 — Z inferior bateria

Parte superior
bateria

Fusible \\ ‘
\
AN

. . Bombin Protector
celdas
Asa batena Enchufe cargador

Protector
celdas

Fuente:

http://tucanobikes.com/las_baterias_de_las_bicicletas_electricas_tucano.ws

48 WIKIPEDIA. Bateria Eléctrica [En linea], 2015. [Consultado: 22/01/2015] Disponible en: <URL:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bateria_eléctrica>

179


http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_paralelo
http://tucanobikes.com/las_baterias_de_las_bicicletas_electricas_tucano.ws

ANEXO H. BASE DEL GENERADOR ELECTRICO

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:3 | BASE GENERADOR ELECTRICO

DML LLRC PO

LLAS ALEJANDIRC P 1L 2015-26-04 | ENSAMBLE 1
FORMATC: FEVISADD PO
A3 JORGE LUIS CHACON VELASCO HEWA 178
MEDDAS En WATERIAL
&m PL N 01-01-00
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ANEXO I. BASE DEL GENERADOR ELECTRICO EN EXPLOSION

ndusatal ‘ “IE ESCUELA DE INGENIERIA MECAMICA

ESCALA: 14 | BASE GENERADOR ELECTRICO EN EXPLOSION

ENSSLLLASN P

LU AL E LKHERE . 0152604 | ENSAMBLE 1
FORMATO: FEMBALG PO -
A3 JORCE LIS CHACON VELASCD | TOWA 219
WEDUAS Bl A TEFRIAL
= PL N 01-02-00
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ANEXO J. BASE DEL GENERADOR ELECTRICO EN EXPLOSION

1.8 TUERCA TORMNILLD AJUSTES 3 | MBx1.25-D-N
1.7 TORMNILLO AJUSTES 3 |MEx1.25x 14 -14CN
1.6 TORNILLO TOMACORRIENTE 2 | M4 x 0.7 x 25 25N
1.5 TOMACORRIENTE 1 | PASTA
1.4 TORMILLO AJUSTE PIRGON 1 MEx08x3055-N
1.3 GEMNERADOR ELECTRICO 1 | ACERD
1.2 POLEA CONDUCIDA 1 | SAE 1020

BASE 1 HIERRO
N*  HWOMBRE CANT OBSERVACIONES

(s \ﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Santander

ESCALA: 1:5 | BASE GENERADOR ELECTRICO
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MEDIDAS B MATERIAL
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ANEXO K. BASE FIJA
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ANEXO L. POLEA CONDUCIDA
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ANEXO M. GENERADOR ELECTRICO
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ANEXO N. ENSAMBLE DE LA BICICLETA CON LA BASE FIJA Y EL GENERADOR ELECTRICO EN VARIAS
VISTAS

15-26-04 | ENSAMBLE 2
HOJA 8

PL N* 01-08-00
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ANEXO O. ENSAMBLE DE LA BICICLETA CON LA BASE FIJA Y EL GENERADOR ELECTRICO

NOTA 2: FUENTE

=URL:

https:ffgrabcad com/flibrary/bicycle—
25>

Modificoda por autores.

HOTA 1: FICHA TECHNICA CORREA

Correa en V tipo A-90
Ancho superior: % in
Altura: 516 in
Lomgitud Intema: 90 in
Lomgitud externa: 92 in
Peso: 0.55 b

o “IE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA 16 CICLA ESAMBLADA CON LA BASE FIJA
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ANEXO P. FICHA TECNICA DEL GENERADOR ELECTRICO

El siguiente cuadro es una ficha técnica de un motor de mdquina de coser modificado por los autores
de este proyecto, ya que se caracterizé el generador eléctrico que estamos usando (esto se debe a
gue no se tiene las caracteristicas especificas del equipo)

FICHA TECNICA

GENERADOR ELECTRICO

Lugar del origen: China (Continental) Tipo: Motor servo

Fase: Monofasico Frecuencia: 2500-4500rpm
Certificacion: CE Eficiencia: IE 3

Marca: Desconocida De potencia de salida: 300/600w

Voltaje ac: 110-120v Bajo consumo de energia: | Afirmativa

Numero de Modelo: Ks003/500 Aplicacion: Coser equipo industrial
Caracteristica: A prueba de explosiones | Serie: 2p

Fuente:

http://spanish.alibaba.com/product-gs/industrial-sewing-machine-

servo-motor-energy-saving-80-90-than-clutch-motor-60063553030.html
modificada por autores
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ANEXO Q. FICHA TECNICA CORREA A90 EN V TIPO A

A90 Correa en V tipo A

Correa en V tipo A
Ancho superior: ¥ in
Altura: 516 in
Longitud Interna: 90 in
Longitud externa: 92 in
Peso: 055 1b

Cantidad

Disponibilidad:

$4.50

@& AMPLIAR W Afadir al carrito

‘ ' Rating 0.0 | 0 Comentarios | Escribe un comentario
» Recibir un precio especial «
& Imprimir
Mas Ficha técnica

Reference: A-90

Descripcion: A-90 Correa en V clasica

Longitud: 90 in longitud interna, 92 in longitud externa

Ancho superior: % in

Altura: 5/16 in

Peso 0.551b

Material: Caucho con refuerzo en cable de poliester, cubierto con una capa de tela de algoddn-poliester
resistente a la abrasion.

Resistencia a la temperatura: -35C a +70C

Uso recomendado: Maquinaria Agricola e Industrial

Diametro de polea recomendado: 71 mm (2-3/4 in)

Otras caracteristicas: Resistencia limitada a la grasa, antiestaticas.

Fuente: http://www.gprindustrial.com/es/correas-en-v-tipo-a/103-a90-classic-
vbelt.html
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ANEXO R. CODIGO DE SOFTWARE PARA CALCULAR LA VELOCIDAD
NECESARIA'Y LA DISTANCIA RECORRIDA

Public Class Velocidad Necesaria
//Para el botén CALCULAR

Public Class Velocidad Necesaria

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl.Click
omegal.Text = Val(F.Text) * (3004 / 30)
omega2.Text = Val(omegal.Text) * (Val(D1l.Text) / Val(D2.Text))
omegad.Text = (Val(Z3.Text) / Val(z4.Text)) * (Val(omega2.Text))
Potml.Text = Val(F.Text) * Val(d.Text) * (Val(omegal.Text) / (60 * 2 *
3.14)) * 9.81
Pote.Text = (Val(miu.Text) / 100) * Val(Potml.Text)
DF.Text = (Val(Potml.Text)) / ((Val(omegal.Text) / 60) * (Val(Dl.Text) / 2))
thetal.Text = 180 - (Val(alfa.Text) * 2)
theta2.Text = 180 + (Val(alfa.Text) * 2)
End Sub

//Para el botén CALCULAR 2
Private Sub Calcular2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Calcular2.Click
Potml.Text = Val(Pote.Text) / (Val(miu.Text) / 100)
omegal.Text (Val(Potml.Text) * 60 * 2 * 3.14) / (Val(d.Text) * Val(F.Text)
* 9.81)
omega2.Text = Val(omegal.Text) * (Val(D1.Text) / Val(D2.Text))
omegad.Text = (Val(Z3.Text) / Val(z4.Text)) * (Val(omega2.Text))
DF.Text = (Val(Potml.Text)) / ((Val(omegal.Text) / 60) * (Val(D1.Text) / 2))
thetal.Text = 180 - (Val(alfa.Text) * 2)
theta2.Text = 180 + (Val(alfa.Text) * 2)
End Sub

//Para el botdn Salir
Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click
Me.Close()
End Sub

Private Sub Velocidad_Necesaria_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles
MyBase. Load

End Sub
End Class
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ANEXO S. DATASHEET BATERIA DE 12VDC/12Ah

Battery specification / Fiche technique
I

- Part No: AMP9038

‘ AGM LEAD ACID BATTERY
S 12V-12Ah FR

AGM

STANDARD

MAIN INFORMATION / INFORMATIONS GENERALES

BRAND / MARQUE NX

TECHNOLOGY / TECHNOLOGIE AGM Lead acid
NOMINAL VOLTAGE / TENSION NOMINALE 12v

NOMINAL CAPACITY / CAPACITE NOMINALE 12Ah (20hr)
DIMENSIONS ( + 2 mm) / DIMENSIONS ( + 2 mm)

o Length / Longueur 151 = 2mm (5.95 inches)
* Width / Largeur 98 + 1mm (3.86 inches)
 Height / Hauteur 95 + 1mm (3.74 inches)
* Total height with inals / Hauteur totale (avec cosses) 101 =+ 2mm (3.98 inches)
WEIGHT (= 2 %) / POIDS ( + 2 %) Approx. 3.40kg (7.491bs)
TERMINAL / TYPE DE COSSES T2

CASING / TYPE DE BAC UL94 V-0 (Flame retardant)
COLOR / COULEUR DE BAC Black top and black case

TECHNICAL INFORMATION / INFORMATIONS TECHNIQUES

M T2 / Terminal

CAPACITY / CAPACITE 12.0 Ah / 0,60A (20hv,1 80V/cell 25°C/77° : s
i Unité : mm / Unit: inches

11.2 Ah/ 1.12A (10hr,1.80V/cell 25°C/77°F)
10.2 Ah / 2.04A (5hr,1.75V/cell,25°C/77°F)

9.2 Ah / 3.06A (3nr,1.75V/cell 25°C/77°F) —_l o B y T
7.54Ah/ 7.54A (ihct 60Vl 25°C77°F =] % = —:l =
DISCHARGE CURRENT / COURANT DE DECHARGE 180A (55) D'. Ij I ,’:;
INTERNAL RESISTANCE / RESISTANCE INTERNE Approx 14mQ B | l:ﬁ: l‘ o8
OPERATING TEMPERATURE RANGE / PLAGE DE TEMPERATURE ‘ a
* Discharging / Décharge -156°~50°C (5 ~122°F)
 Charging / Charge 0°~40°C (32 ~104°F)
* Storage / Stockage -15°~40°C (5 ~104°F)
NOMINAL OPERATING TEMPERATURE / TEMPERATURE DUTILISATION 25+ 3°C (77 + 5°F)
CAPACITY VS TEMPERATURE / CAPACITE SELON LA TEMPERATURE 40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%
APPLICATIONS

All purpose / Tout usage

UPS / Onduleur

Emergency light / Eclairage de secours

Railway signal / Signalisation ferroviaire

Alarm and security system / Alarme et securité

Aircraft signal / Signal d'avion

Electronic devices and equipment / Appareils et équipements électroniques
Emergency backup / Alimentation de secours

Power supply / Réserve d'énergie

ISO 9001
ISO 14001

www.enix-energies.com e Date : 25-03-2014 o Rev.No : Al 1172

OUTLINESAFE L Nevercrush, mutiiate.
Do not dismantie the pack or disable any of the protective devices or circuits. DO NOT USE THE BATTERY IF YOU SUSPECT IT MAY BE FAULTY OR DAMAGED.

© Copyright Enix Energies 2005. NB: This document and the product design are the intaflectual property of Enix Energies. No document or design may be copied or used for commercial purposes without written permission of Enix Energies. Users must satisfy themselves, by means of
testing et that products are suitable for their application. Data in this document is for general guidance only: consult el manufacturers data for definitive information. Information is given free of charge and in good faith, but no responsibiity can be accepted for any errars or omission
or Gasts or losses or liabilities arising from the use of this information. All business is conducted to Enix Energies terms and conditions only.
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Battery specification / Fiche technique
Part No: AMP9038

CONSTANT CURRENT DISCHARGE (AMPERES) AT 25°C
TABLE DE DECHARGE A COURANT ET PUISSANCE CONSTANTS (A) A 25°C

£V /Temps i 10min 15min  20min  30min  45min Th h 3h 4h 5h 6h 8h 10h  20h
1.85V/cell ! 175 145 12,6 9.72 7.16 6.03 3.57 2.79 2.2 1.85 1.61 1.30 108 0.5%
1.80V/cell 30.7 224 17.6 149 115 8.33 6.76 3.90 3.00 242 1.9 1.72 1.37 112 0.600
1.75V/cell 346 24.6 19.2 16.0 19 8.64 7.07 4.04 3.06 248 2.04 .77 1.40 115 0.606
1.70V/cell 38.1 269 205 16.8 124 8.99 1.9 414 3.15 2.54 2.09 1.81 1.42 117 0617
1.65V/cell 420 29.0 218 178 131 9.21 7.46 420 3.28 263 2115 1.85 1.44 119 0625
1.60V/cell 46.3 315 233 19.0 138 9.60 7.54 4.38 3.38 271 2.22 1.89 1.45 121 0629
CONSTAN'!' POWER DISCHARGE (WATTS) AT 25°C
DECHARGE A PUISSANCE CONSTANTE (WATTS) A 25°C
£V /Temps 5min T0min ~ 15min ~ 20mn  30min  45min h 3h 4h 5h 6h 8h 10h  20h
1.85V/cell 418 324 27.1 2.1 185 13.8 1.6 693 5.44 444 3.63 3.16 2.56 214 118
1.80V/cell 55.5 409 323 21.6 21.5 15.9 13.0 751 5.82 4n 3.88 337 27 221 119
1.75V/cell 61.2 443 349 294 222 16.3 135 776 591 4.80 3.97 3.46 275 226 1.0
1.70V/cell 65.6 47.1 36.7 30.7 229 16.9 139 7.94 6.06 492 4.06 3.52 2.78 231 1.22
1.65V/cell 13 50.4 38.7 323 240 17.2 141 8.01 6.29 5.07 416 359 2.82 235 1.3
1.60V/cell 768 535 4038 341 252 17.8 14.2 831 6.45 521 428 3.65 248 2371.24
DISCHARGE CHARACTERISTICS FLOAT CHARGING CHARACTERISTICS
CARACTERISTIQUES DE DECHARGE CARACTERISTIQUES DE CHARGE EN FLOATING
e Temperature:25°C(77F) fore i
13.0° - [=] ® XCA) 0.10CA-2.25V/cell temperature25'C
- — —l 43
s = N h W], | o
i \\ N M- e 3 I g g s il
E | deasc s o /”, / e
L o el e =
| e ‘o 2o - . / T ™
i Discharge Time l s s ‘cna‘r;ng";'im:(ho:.) G
TEMPERATURE EFFECTS IN RELATION TO BATTERY CAPACITY EFFECT OF TEMPERATURE ON LONG TERM FLOAT LIFE
EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA BATTERIE EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA DUREE DE VIE EN FLOATING
120 ‘s I I
I
100 [0 s = g — 'wm -
b L—1 ] - & T S oviear .
% L / |_—102CA % o
;; 45 b1 Aogh | —r— T | g
& | — T g — A H
O I
O-zo -10 ) 10 20 30 40 50 05 20 30 40 50 ‘C
68 86 104 122 °F
Temperature('C) Battery temperature
CYCLE LIFE IN RELATION TO DEPTH OF DISCHARGE SELF DISCHARGE CHARACTERISTICS
CYCLE DE VIE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE LA DECHARGE RELATION ENTRE LA CAPACITE ET LE TEMPS DE STOCKAGE
Drecharging-urrant 0.17G (FV 1.7V/sll): 109 —
e T w S— R
120 Fd —— B
E 60 \
100 ~ a5 40°C 20
i j £
o 160 ] 20
§ 60 \_ ‘g .
g e [ R T O
© Storage Time(Months)
20 25'C(77F)
00 200 400 600 800 1000 1200
www.enix-energies.com e Date : 25-03-2014 o Rev.No : Al l2/2
B'f,’h dismantle the pack o disable anyoﬂhepvlmecﬁve mmsucimmmmﬁ uss THE BATTERY IF 3 nMaEFnqu e

© Copyright Enix Energies 2005. NB: This document and the product design are the intellectual property of Enix Energies. No document or design may be copied or used for commercial purposes without written permission of Enix Energies. Users must satisfy themselves, by means of
testing etc, that products are suitable for their application. Data in this document is for general guidance only; consuit cell manufacturers data for definitive information. Information is given free of charge and in good faits, but no responsibility can be accepted for any errors or omission
or costs or losses or liabilities arising from the use of this information. All business is conducted fo Enix Energies terms and conditions only.
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ANEXO T. DATASHEET CIRCUITO 555

NES55 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

SINGLE TIMER

DESCRIPTION
The Contek NE555 is a highly stable timer

integrated circuit. It can be operated in  Astable mode
and Monostable mode. With monostable operation, the
time delay is controlled by one external and one SOP-8
capacitor. With a stable operation, the frequency and
duty cycle are accurately controlled with two external
resistors and one capacitor.

FEATURES

*High current driver capability(=200mA)
*Adjustable duty cycle

*Timing from pSec to Hours

*Turn off time less than 2 pSec.

APPLICATIONS
*Precision timing
*Pulse generation
*Time delay generation

BLOCK DIAGRAM

Control

Vce Voltage Trigger
&—(5—2)
| Contek
Threshold 3> Gt
(s
Dischage
(7
Reset {2} FlipFlop \>
2/
1) _
N
GND

. Contek Microelectronics Co.,Ltd. 1

CONTEK http://www.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com

193



NES55

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Ta=25 C)

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Supply Voltage Vce 16 V
Power Dissipation Pd 600 mW
Lead Temperature Tlead 300 C
Operating Temperature Topr 0to 70 C
Storage Temperature Tstg -65 to 150 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS( Ta=25 C ,Vcc=5 ~ 15V)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNIT
Supply voltage Vce 4.5 16 V
Supply Current Icc Vce=5V,RL= 3 6 mA
(Note 1) Vce=15V,RL= 7.5 15 mA
Timing Error(monostable)
Initial Accurary(Note 2) Accur RA=1k to 100kuQ 1.0 3.0 %
Drift with Temperature AYAT C=0.1pF 50 ppm/ C
Drift with Supply Voltage At/AVce 0.1 0.5 %IV
Timing Error(astable)
Initial Accurary(Note 2) ACCUR RA=1k to 100kuQ 2.25 %
Drift with Temperature AYAT C=0.1uF 150 ppm/ C
Drift with Supply Voltage At/AVce 0.3 %IV
Control Voltage Ve Vce=15V 9.0 10.0 | 11.0 )
Vee=5V 2.6 3:33 4.0 \
Threshold Voltage VTH Vce=15V 10.0 V
Vce=5V 3.33 )
Threshold Current(Note 3) ITH 0.1 0.25 pA
Trigger Voltage Vir Vce=5V 2 1.67 22 V
Vce=15V 4.5 5 5.6 \
Trigger Current Itr Vir=0 0.01 2.0 pA
Reset Voltage Vrst 0.4 0.7 1.0 V
Reset Current Irst 0.1 0.4 mA
Vce=15V
Isink=10mA 0.06 | 0.25 \
Low Output Voltage VoL Isink=50mA 0.3 0.75 V
Vce=5V
Isink=5mA 0.05 | 0.35 V
Vee=15V
Isource=200mA 12.5 \
High Output Voltage VOH Isource=100mA 1275 | 13.3 V
Vce=5V
Isource=100mA 2.75 3.3 Vv
Rise Time of Output tR 100 nSec
Fall Time of Output tF 100 nSec
Dischage Leakage Current ILKG 20 100 nA

Note 1:Supply current when output is high is typically 1mA less at Vcc 5V.
Note 2:Tested at Vcc=5.0V and Vce=15V.
Note 3:this will determine the maximum value of RA+RB for 15V operation, The maximum total is R=20M Q, and

for 5V operation the maximum total is R=6.7M Q.

Contek Microelectronics Co.,Ltd.

CONTEK
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NES55 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

APPLICATION CIRCUIT

Threshold

APPLICATION NOTES

The application circuit shows astable mode configuration.

Pin 6 (Threshold ) is tied to Pin 2 ( Trigger ) and Pin 4 ( reset ) is tied to Vcc ( Pin 8 ). The external capacitor C1 of Pin
6 and Pin 2 charges through RA,RB and dischages through RB only. In the internal circuit of Contek NE555 , one input
of the upper comparator is at voltage of 2/3Vcc(R1=R2=R3),another input is connected to Pin 6.As soon as C1

is charging to higher than 2/3Vcc, transistor Q1 is turned ON and discharge C1 to collector voltage of transistor Q1.
Therefore, the flip-flop circuit is reset and output is low. One input of lower comparator is at voltage of 1/3Vcc,
discharge transistor Q1 turn off and C1 charges through RA and RB. Therefore, the flip-flop circuit is set output high.
That is, when C1 charges through RA and RB , output is high and when C1 discharge through RB ,output is low. The
charge time(output is high) t1 is 0.6 9 3( RA+RB) C1 and the discharge time (output is low) T2 is 0.6 9 3 RB*C1.

Vcc—1Vcc
In 3 -0.693
Vce-—Vee
3 T1=0.693*(RA+RB)*C1
Thus the total period time T is given by T2=0.693*RB*C1

T=T1+T2=0.693(RA+2RB)*C1.

Then the frequency of astable mode is given by
1 1.44

f=o—mze———————

T (RA+RB)*C1

The duty cycle is given by

T2 RB
D.C.=—=—
T RA+2RB

. Contek Microelectronics Co.,Ltd. 3

CONTEK http://www.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com
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ANEXO U. TIP 4013

e r——
FAIRCHILD

SEMICONDUCTORTM

CD4013BC
Dual D-Type Flip-Flop

General Description

The CD4013B dual D-type flip-flop is a monolithic comple-
mentary MOS (CMOS) integrated circuit constructed with
N- and P-channel enhancement mode transistors. Each
flip-flop has independent data, set, reset, and clock inputs
and "Q" and "Q" outputs. These devices can be used for
shift register applications, and by connecting "Q" output to
the data input, for counter and toggle applications. The
logic level present at the "D" input is transferred to the Q
output during the positive-going transition of the clock
pulse. Setting or resetting is independent of the clock and
is accomplished by a high level on the set or reset line
respectively.

October 1987
Revised March 2002

Features
Wide supply voltage range: 3.0V to 15V
High noise immunity: 0.45 Vpp (typ.)

Low power TTL: fan out of 2 driving 74L
compatibility: or 1 driving 74LS
Applications

+ Automotive

+ Data terminals

+ Instrumentation

+ Medical electronics
+ Alarm system

+ Industrial electronics
+ Remote metering

+ Computers

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
CD4013BCM M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow
CD4013BCSJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE I, 5.3mm Wide
CD4013BCN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter "X" to the ordering code.

Connection Diagram

Vop 02 G2  CLOCK2 RESET2 DATA2  SET2

I 1 13 12 1 10 ] 8

FIF FIF
1

| [—7——
|2

1 3 [ 5 6 7
a o CLOCK1 RESET1 DATA1  SET1 Vss
Top View

Truth Table

cL D R s Q Q
(Note 1)

o 0 0 0 0 1

= 1 0 0 1 0

R X 0 0 Q Q
X X 1 0 0 1
X X 0 1 1 0
X X 1 1 1 1

No Change

x Don't Care Case
Note 1: Level Change

© 2002 Fairchild Semiconductor Corporation DS005946

www.fairchildsemi.com
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Physical Dimensions

0.150 — 0.157

™ Ean_a.488

0.010 - 0.020

Doz~ ’4—
L,

8" MAX TYP
ALL LEADS

0,006-0.010 I | T
{07203-0.258) 0,016 0,050
TYP ALL LEADS 0.004 "_w A6 -1.270)
ni0g TYP ALL LEADS
ALL LEAD TIPS

inches (millimeters) unless otherwise noted

, 03350344
| 18 509 -6 736) "

FAAAAA0A

1
02802
(578916088} | -

. S

wen) - FH YOG
1 H 34 5 i

~«T]

0010 gy py
10.258)
0.053 —0.069
{1.346—1.753)
0,004 —0.010
0102 —0.254)

0.014-0.020 qyp
(1270} 10356 — 0.508}
e 0. 008

Tyl

M1 AEY 1

14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow

Package Number M14A
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ANEXO V. DATASHEET TIP 3055

TIP3055 (NPN),
TIP2955 (PNP)

Complementary Silicon
Power Transistors

Designed for general-purpose switching and amplifier applications.

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

Features

® DC Current Gain — 15 AMPERE
s POWER TRANSISTORS

® Collector—Emitter Saturation Voltage — COMPLEMENTARY SILICON
Vegsary = 1.1 Vde (Max) @ Ic 60 VOLTS, 90 WATTS

=4.0 Adc
¢ Excellent Safe Operating Area
® These are Pb-Free Devices*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit SOT-93 (TO-218)
Callector — Emitter Voltage Veeo 60 Vde CASE 340D
- STYLE 1
Caollector — Emitter Voltage VceER 70 Vde
Callector — Base Voltage Ve 100 Vdc
Emitter - Base Voltage Veg 7.0 Vdc
Collector Gurrent — Continuous Ic 15 Adc
Base Current Is 7.0 Adc T0-247
Total Power Dissipation @ T¢ = 25°G Pp a0 W CASE 340L
Derate above 25°C 072 WG STYLE 3
Operating and Storage Junction Ty, Tatg —-651to °C
Temperature Range +150
THERMAL CHARACTERISTICS NOTE: Effective June 2012 this device will
Characteristic Symbol Max Unit be available only in the TO-247
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rogc 1.39 °C/W package. Reference FRCN# 16827.
Thermal Resistance, Junction-to—~Ambient RaJa 35.7 °C/W
Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are siress ratings only. Functional operation above the Recommended ORDERING INFORMATION
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the See detailed ordering and shipping information in the package
Recommended Operating Conditions may affect device reliability. dimensions section on page 2 of this data sheet.

*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering details, please
download the OMN Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

@ Semiconductor Components Industries, LLG, 2012 1 Publication Order Number:
May, 2012 - Rev. 7 TIP3055/D
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TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

MARKING DIAGRAMS

TO-247
TO-218
O
TIPxx55
AYWWG AYWWG
TIPxx55
1 BASE HJ/ ‘]/l:‘ J/e 3 EMITTER 1 BASE 3 EMITTER
2 COLLECTOR 2 COLLECTOR
TIPxx55 = Device Code
A = Assembly Location
Y = Year
WW = Work Week

G = Pb-Free Package
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ANEXO X. DATASHEET TIP 125

FAIRCHILD. November 2014

TIP125 / TIP126 / TIP127
PNP Epitaxial Darlington Transistor

Equivalent Circuit

Features g
+ Medium Power Linear Switching Applications A ;
+ Complementary to TIP120/ TIP121 / TIP122 { ) g
i AN
? e A
1 TO-220 K
R1 R2
1.Base 2.Collector 3.Emitter o
£ Q E
= Q
Ordering Information
Part Number Top Mark Package Packing Method
TIP125 TIP125 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP125TU TIP125 TO-220 3L (Single Gauge) Rail
TIP126 TIP126 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP126TU TIP126 TO-220 3L (Single Gauge) Rail
TIP127 TIP127 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP127TU TIP127 TO-220 3L (Single Gauge) Rail

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
TIP125 -60
Veso Collector-Base Voltage TIP126 -80 \
TIP127 -100
TIP125 -60
Vceo Collector-Emitter Voltage TIP126 -80 \Y
TIP127 -100
VEBO Emitter-Base Voltage -5 Vv
Ic Collector Current (DC) -5 A
Icp Collector Current (Pulse) -8 A
Ig Base Current (DC) -120 mA
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature Range -65to 150 °C
© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com
TIP125/ TIP126/ TIP127 Rev. 1.1.0 1
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Thermal Characteristics

Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
. Collector Dissipation (Tp = 25°C) 2 -
G Collector Dissipation (T¢ = 25°C) 65
Electrical Characteristics
Values are at T¢ = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
] - [TIP125 -60
Vego(sus) \c/(‘)’l't':;feorfmmer Sustaining FEage | I =-100 mA, =0 -80 v
TIP127 -100
TIP125 | Vee=-30V, Ig=0 -2
lceo Collector Cut-Off Current TIP126 Veg=-40V,Ig=0 -2 mA
TIP127 | Veg=-50V, Ig=0 7
TIP125 | Veg=-60V,Ig=0 -1
lceo Collector Cut-Off Current TIP126 Veg=-80V, Ig=0 -1 mA
TIP127 | Veg=-100V, Ig=0 5
leBo Emitter Cut-Off Current Veg=-5V, Ic=0 -2 mA
Veg=-3V,Ic=-05A 1000
hee DC Current Gain(" =t =
Veg=-3V,Ic=-3A 1000
) _ @ |lc=-3Alg=-12mA =
Vce(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage \Y
Ic=-5A, lg=-20 MA -4
Vge(on) | Base-Emitter On Voltage(™ Vee=-3V,Ic=-3A -2.5 v
: Veg=-10V, Ig=0,
Cob Output Capacitance f=0.1 MHz 300 pF
Note:
1. Pulse test: pw < 300 ps, duty cycle <2%.

© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
TIP125/TIP126 / TIP127 Rev. 1.1.0
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ANEXO Y. DATASHEET LM7805

FAIRCHILD.

Features

+ Short-Circuit Protection

LM78XX / LM78XXA
3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator

+ Output Currentupto 1 A
+ Output Voltages: 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24 V
» Thermal Overload Protection

-+ Output Transistor Safe Operating Area Protection

Description

The LM78XX series of three-terminal positive regulators
is available in the TO-220 package and with several fixed
output voltages, making them useful in a wide range of
applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut-down, and safe operating area protection. If

September 2014

adequate heat sinking is provided, they can deliver over

1 A output current. Although designed primarily as fixed-
voltage regulators, these devices can be used with exter-
nal components for adjustable voltages and currents.

TO-220 (Single Gauge)

a9

1. Input
2.GND
3. Output

Ordering Information®

Product Number

Output Voltage
Tolerance

Package

Operating
Temperature

Packing Method

LM7805CT
LM7806CT
LM7808CT
LM7809CT
LM7810CT
LM7812CT
LM7815CT
LM7818CT
LM7824CT

+4%

LM7805ACT
LM7809ACT
LM7810ACT
LM7812ACT
LM7815ACT

+2%

TO-220
(Single Gauge)

-40°C to +125°C

0°C to +125°C

Rail

Note:

1. Above output voltage tolerance is available at 25°C.

© 2006 Fairchild Semiconductor Corporation

LM78XX / LM78XXA Rev. 1.3.1
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Block Diagram

Input
O

Figure 1. Block Diagram

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The

Series Pass Output
Element O
3
Current SOA
Generator Protection <7
S
Starting | | Reference Error
Circuit Voltage Amplifier
Thermal E:
Protection
GND
O
2

absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
Vo=5Vto18V 35
V) Input Voltage \Y
Vo =24V 40
Rg,c Thermal Resistance, Junction-Case (TO-220) 5 °CIW
Rgja Thermal Resistance, Junction-Air (TO-220) 65 °C/W
T o T i LM78xx -40 to +125 -
erating Temperature Range 9
OFk REEETE ST v LM78xxA 0to+125
Tste Storage Temperature Range -65t0 +150 °C
© 2006 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com
LM78XX / LM78XXA Rev. 1.3.1 2
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ANEXO Z. CONSTRUCCION DEL INVERSOR

Inversor DC/AC y cargador de bateria

Presentamos el diagrama esquematico del inversor,
configurado para trabajar como Sistema de
Alimentaciéon Ininterrumpido (UPS). El relevo
(relay), es el componente encargado de hacer el
cambio de cargador de bateria a inversor. Al momento
de presentarse un corte de energia, el relevo cambia
de estado, conectando la bateria al inversor y
desconecténdola entrada de energia. Cuando vuelve
el suministro de energia, el relevo se activa,
desconectando el circuito del inversor, y conectando
el transformador junto con dos diodos, volviendo a
cargar la bateria.

Bateria 12VDC
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Diagrama de conexion del inversor con sistema automatico de carga 3

Interruptor

Fusible @

R i

Salida AC

120V /220V AC

gy

Entrada de alimentacion
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Diagrama de conexion simple del inversor

Interruptor

...........

+

Bateria 12VDC

Fusible

Si desea usar el inversor en el automovil,

no necesita el relevo. Sélo debe conectar

S el transformador y la bateria al inversor,
tal como se aprecia en el diagrama. La
carga de la bateria se hace por aparte.
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Lista de materiales

Circuitos integrados
1. 555
1 CD 4013BP

Transistores
4 TIP3055
2 TPI 125
2 2N3904

Resistencias

4 R 820 ohmios a 1/4W
4 R 1 ohmioa 1W

2 R 33 ohmios a 5W

1 R 0.75 ohmios a 5W
1 R 33K a 1/4W

2R 2.2Ka 1/4W

2 R 100 ohmios a 1/2W
2 R5.6Ka 1/4W

1 R 560 ohmios a 1/4W
1R 1K a 1/4W

Condensadores
6 C 0.1 uF (104) poliester
1 C100 uF a 16V

Diodos
2 1N5407
2 1N4007

Varios

1 relevo (Relay) de 110V o 220V dependiendo del voltaje de salida
del transformador, a 10 amperios como minimo.

4 Aislantes de mica con sus respectivos pasa muros y tornillos.
1 porta fusible y fusible de 10 amperios

1 Regulador Lm7805

1 redstato de 100K

2 LEDs, uno intermitente y el otro normal.

1 disipador de aluminio

1 clavija macho

1 toma sencilla o doble

1 metro de cable 1x 16 o 1x14

1 metro de cable 2x 16

1 interruptor doble de 10 amperios 250 voltios

1 transformador de 12x12 voltios, 8 amperios o mas.

La construccion del transformador para este inversor, se realiza usando un
nucleo de 3.2 centimetros, por 4 cm. Como la funcion de este transformador es la
de elevar y no la de reducir el voltaje, se hace al contrario que los
transformadores convencionales. Primero de hace el devanado secundario, que
ahora sera el primario. Debe ser de 12x12 voltios, que equivale a 24 voltios con
TAP central. Debemos dar 78 vueltas de alambre calibre 16 0 14, deteniéndonos
en la vuelta 39, para sacar el TAP central y luego dar las otras 39 vueltas.
El devanado secundario o de salida, depende del voltaje que queramos que
entregue el inversor. Para un voltaje de salida de 120 voltios AC, se deben dar
393 vueltas de alambre calibre 23. Para un voltaje de salida de 220VAC, se deben
dar 720 vueltas de alambre calibre 25, seguin la tabla AWG.

Construyasuvideorockla.com
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Circuito impreso (PCB) en modo espejo para imprimir con la técnica de panchado

12,5cm

7,2cm

Construyasuvideorockla.com
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ANEXO AA. FICHA TECNICA DEL INVERSOR COMERCIAL

Este convertidor de corriente se conecta directamente a una bateria de 12 voltios
para el instante de alimentacion de CA 115 voltios. Televisores de energia, la
electronica y otros pequefios electrodomésticos sin complicaciones. Este inversor
produce energia limpia, comoda, manteniendo electrodomeésticos activos durante
horas. Ya sea que esté de encender el televisor para ver el gran juego en el camping
o el equipo de sonido en el picnic de la compafiia, este inversor es una gran fuente
de energia portatil.
o Alta capacidad de reaccion para los productos que requieren potencia de
hasta 800 vatios para comenzar
« Continuo potencia de hasta 400 vatios
e Proteccion de baja / alta tension, las altas temperaturas bajas / corrientes
bajas / altas
« Onda sinusoidal modificada de la eficiencia hasta el 87%
e Puerto USB
« Cables de entrada de servicio pesado con pinzas de cocodrilo
« Proteccion contra cortocircuito y sobrecarga
e Indicador LED

Entrada: 12 VDC
Salida: 115 VAC
Potencia continua: 400 W
Potencia maxima: 800 W

Eficiencia: 87%

Fuente: http://www.harborfreight.com/400-watt-continuous-800-watt-peak-power-
inverter-66814.html
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ANEXO AB. SAE 1020

(@) promecoL LToa. SAE 1020

COMPOSICION QUIMICA () Mn Si

PROPIEDADES MECANICAS

Estado del Resistencia a la traccién | Limite elastico i i6 Dureza Brinell
material Kg/mm2 Kg/mm2 aprox.

0.18/0.23 | 0.30/0.60 0.15/0.30

Laminado

en caliente 40 31 40/180

Calibrado 55 38 15 30 180/220

TRATAMIENTO TERMICO

TRATAMIENTO TEMPERATURA °C ENFRIAMIENTO

Forja 1000-1200°C Arena seca

Normalizado 890-920°C Aire

Recocido Subcritico 860-720°C Horno

Cementacion 900-930°C Horno/Agua

Temple Capa Cementada 760-800°C Agua

Revenido Capa Cementada 150-200°C Aire

CARACTERISTICAS:

Acero estructural de bajo carbono, puede utilizarse en estado laminado en caliente, cementado o estirado en frio
(calibrado) utilizado en elementos de maquinaria que requieren gran tenacidad, junto con una dureza no muy alta,
posee buena ductilidad y soldabilidad.

APLICACIONES:

Utilizado en partes de vehiculos y maquinaria que no estén sometidos a grandes esfuerzos mecanicos.
Los mas usuales son ejes, pasadores, eslabones para cadena, Bridas, Clavos de ferrocarril, torilleria grado 2
(corriente) grapas etc.

3/32" hasta 6"

. 1/4" hasta 2"
N

3/16" hasta 2"

3/4"X 3/16" hasta 3" X 3/4"
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ANEXO AC. DATASHEET LM317

LT117A/LT317A
LM117/LM317

TECHNOLOGY

FEATURES

s Guaranteed 1% Qutput Voltage Tolerance
» Guaranteed max. 0.01%/V Line Regulation
w Guaranteed max. 0.3% Load Regulation

= Min. 1.5A Output Current

= 100% Burn-in in Thermal Overload

APPLICATIONS

= Wide Range Power Supplies
a Constant Current Supplies
= Voltage Programmable Supplies

Positive Adjustable
Regulator

DESCRIPTION

The LT117A Series are 3-terminal positive adjustable
voltage regulators which offer improved performance
over earlier devices. A major feature of the LT117A is
the output voltage tolerance is guaranteed at a maxi-
mum of + 1%, allowing an overall power supply toler-
ance to be better than 3% using inexpensive 1%
resistors. Line and foad regulation performance has
been improved as well. Additionally, the LT117A refer-
ence voltage is guaranteed not to exceed 2% when op-
erating over the full load, line and power dissipation
conditions. The LT117A adjustable regulators offer an
improved solution for all positive voltage regulator re-
quirements with load currents up to 1.5 amps.

Regulator with Reference

™ LTa17A 5
¥ Voutr —g—-—-
ADJ
& 121Q
I 1uf ] )
! !
= 3210

2.5V

T LT1009

l]}——-

Output Voltage Error

12

T
£ 10 ;
2o
E 8 2% RESISTORS! | a7

7 - H I H
g . 11 |1 ressstons| 1T
g . T TT[2% RESISTORS! - " :+ 1
= k T 13174
é 4 -t i JT M
E 4 - LI FESSTORS, 7417,
5 o | AT [

1 Va L !

5 i [

2 4 6810 20 40 100
OUTPUT VOLTAGE

LY R

4-137
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LTT17A/LT3T7A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PACKAGE/ORDER INFORMATION

LM117/LM317
Power Dissipation ............. Internally Limited
Input to Output Voltage Differential .......... 40V
Operating Junction Temperature Range
LTH7A/LMI17 ... ..., —55°C to 150°C
LT317A/LM317 ..o 0°Cto 125°C
Storage Temperature Range
LTH7A/LIMUI7 .. ..., —65°C to 150°C
LT317A/LM317 ............. —65°C to 150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)...... 300°C

PRECONDITIONING:
100% THERMAL LIMIT BURN-IN

ORDER | worower  ORDER
PARTNO. ., PARTNO.
LT117AK w LT117AH

os (T31TAK o T317TAH
Bamur | M117K LM117H
IMBI7K | iossse.  LM31TH
.. ORDER
=——""  PMTNO.
o |T317AT
T PACKAGE LM317T
T0-220 PLASTIC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (See Note 1) LTT117A/LM117

LT17A LM117
SYMBOL PARAMETER CORDITIONS TYP MIN TYP MAX UNITS
Vaer Reference Voltage lour = 10mA T, = 25°C 1250 1:262 v
3V < (Vi — Vour) < 40V 1260 01270°) 120 125 130 v
10mA < Jour <lmax, P < Prax S
AV, Line Regulation 3V < (Vin — Vour) < 40V, (See : LT
Aem Note 2) : 0.005... Dpt 001 002 %/V
‘00100 002 005 %V
AV, Load Regulation 10mA < loyr < Ingy, (See Note 2)
Algyr Vour < 5V 5 15 5 15 mv
Vour = 5V 0.1 03 0.1 03 %
Vour < 5V [ ] 20 50 20 50 mv
Vour = 5V ® 03 1 03 1 %
Thermal Regulation Ta = 25°C, 20msec Pulse 0002 002 003 007 %/W
Ripple Rejection Vour = 10V, f = 120Hz
Capy =0 65 65 dB
Capy = 10u4F 80 66 80 dB
Iany Adjust Pin Current 50 100 50 100 pA
Alapy Adjust Pin Current Change 10mA < lgur < Ynax
2.5V < (Vin — Vouy) < 40V 0.2 5 0.2 5 puh
|min Minimum Load Current (Vin — Vour) = 40V 35 5 35 § mA
Current Limit (Vin — Vour) < 15V
K Package 15 22 15 22 A
H Package 0.5 0.8 05 08 A
{Viy — Vour) = 40V, T, = 25°C
K Package 05 03 04 A
H Package 0.2 015 02 A
AVour Temperature Stability —55°C < T) < +150°C 1 2 1 %
ATemp ’
AVour Long Term Stability Ta = 125°C 03 1 03 1 %
ATime
[N RMS Output Noise (% of Voyr) Ta = 25°C, 10Hz < f < 10kHz 0.001 0.001 %
B Thermal Resistance H Package 12 15 12 15 °C/W
Junction to Case K Package 23 3 2.3 3 °C/W
4138 LY SR
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ANEXO AD. DATASHEET TRANSISTOR 2N3055

MOSPEC

COMPLEMENTARY SILICON POWER TRANSISTORS

...designed for use in general-purpose amplifier and switching NPN PNP
applications 2N3055 MJ2955
FEATURES:
* Power Dissipation - P, = 115W @ T = 25°C
*DC Current Gain hFE=20~70@ I = 4.0 A
‘VCE(sat)= 1.1V (Max.) @ |C=4'0A‘ |B=4OOI’I‘IA 15 AMPERE
COMPLEMENTARY SILICON
60 VOLTS
Characteristic Symbol Rating Unit TiSWATTS
Collector-Emitter Voltage Veeo 60 Vv
Collector-Emitter Voltage Veer 70 \
Collector-Base Voitage Veso 100 v
Emitter-Base Voltage Veso 7.0 v
Collector Current-Continuous le 15 A
Base Current lg 7.0 A
Total Power Dissipation @Tc=25°c Pp 115 w
Derate above 25°C 0.657 wrrc
Operating and Storage Junction T,.Tste °c
Temperature Range - 65 to +200
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance Junction to Case Reje 1.52 °C/W
PIN 1.BASE
2.EMIMTTER
COLLECTOR(CASE)
FIGURE -1 POWER DERATING
160 DIM |_MILLIMETERS
£ MIN | MAX
E140
2120 A 38.75 | 3996
3 B 1928 | 2.3
£ 100 (o] 796 | 928
% 80 D 1118 | 1219
g E |2520 |2667
« 60 F 092 | 100
2 40 G 1.38 1.62
E H 2990 | 30.40
5 20 1 1664 | 17.30
L J 388 | 436
0 25 50 75 100 125 150 175 200 K | 1067 | 1118

T . TEMPERATURE(°C)
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ANEXO AE. CODIGO DEL MEDIDOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR Y DE LA
DISTANCIA RECORRIDA

J[F¥¥*x*FxxEx¥%\edidor de Velocidad y Distancia Recorridg* *****x*x
//****************Luis M|gue| Zabala Gualtero***************
J[FFFRFERREREREXEX is Alejandro Pefiaranda Rincn* ¥ ¥ x ¥ k%% x
/*******************************************************

* DECLARACION DE VARIABLES
******************************************************/
volatile vueltas;
volatile time;
volatile contador;
time0;
deltatime;
timer;
intervalo=1000;
rpm;
recorrido;
a=4.149415;
T;
pi=3.1416;

/*************************************************************

* CONFIGURACION ARDUINO

*************************************************************/

()

(9600); //Iniciamos la comunicacion serial
(0, encoderl, FALLING);

}

/*************************************************************

* PROGRAMA PARA EL ENCODER

*************************************************************/

encoderl() //Libreria para leer el encoder
{
contador++;
time= ();

}

/*************************************************************

* PROGRAMA PRINCIPAL
A A AR AR AR KKK KR KKK KR K

( ()-timer>intervalo)

{

(vueltas!=0) //Condicién por si existe una vuelta

{

recorrido=recorrido+(a*vueltas);
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}

//Calculo para el contador
vueltas=contador;
rom=vueltas*60;

( ()
{

lectura = Serial.read();
(lectura =='0")
{
//Imprimir las RPM
("RPM=");
((rpm));
timer=millis();
contador=0;
//Imprimir las vueltas por segundo
("Vueltas=");
(vueltas);
("\t");
//Imprimir el recorrido
("Recorrido=");
(recorrido);

("[m]");
(\t);
(\t);
}
(lectura =="'1")
{
}
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ANEXO AF. CODIGO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE LA BATERIA

[[F¥FFFRIEXEXEXGistema de Diagndstico de la Baterig¥****x*xkxkx
//****************Luis M|gue| Zabala Gualtero***************
J[FFFRFERREREREXEX s Alejandro Pefiaranda Rincn* ¥ ¥ x ¥ k%% x

/*************************************************************

* DECLARACION DE VARIABLES
*********************>I<***************************************/
Valor=0, Voltaje=0,Peso=0;
j,Unidad, Decena;
valor;

/*************************************************************

* CONFIGURACION ARDUINO

*************************************************************/

()

(9600);
(I=2;j<=5;j++)

(j,OUTPUT);
(j+13,0UTPUT);
}
}

/*************************************************************

* PROGRAMA PRINCIPAL

*************************************************************/

()

Peso= (Valor);
Voltaje=5* (Peso0,0,1023,0,5);

( )
{

//Se muestra el valor por el Serial del PC
(valore =="'2")
{
("Voltje=");
(Voltaje);
delay(500);
}
else if (valore =="'1")
{
}

//Inicia el valor del voltimetro en 00
(Voltaje<=0)
{

//Limpiamos antes de mostrar los nuevos niumeros
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Seleccion(0, 0);
Seleccion(0, 13);
}

// Entramos el npuero en la posicion de cada display
Decena=Voltaje/10;

Unidad=Voltaje-(Decena*10);

// Se muestra el valor en los displays
Seleccion(Unidad, 0);

Seleccion(Decena, 13);

}

}
}
/*************************************************************
* SUBRUTINAS PARA LA POSICION DEL NUMERO

*************************************************************/

Seleccion (int Valor,int Posicion)
(Valor)

0:
CERO (Posicion);
1:
UNO(Posicion);
2:
DOS (Posicion);
3:
UNO(Posicion);
DOS (Posicion);
4.
CUATRO (Posicion);
5:
CUATRO (Posicion);
UNO(Posicion);
6:
CUATRO (Posicion);
DOS (Posicion);
7:
CUATRO (Posicion);
DOS (Posicion);
UNO (Posicion);

’
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8:
OCHO (Posicion);

’

9:
OCHO (Posicion);
UNO(Posicion);
}
}
/*************************************************************
* SUBRUTINAS PARA LOS NUMEROS
*************************************************************/
CERO (intj)
{
(2+j,LOW);
(3+j,LOW);
(4+j,LOW);
(5+j,LOW);
}
UNO (intj)
{
(2+],HIGH);
}
DOS (intj)
{
(5+j,LOW);
}
CUATRO (in1 )
{
(4+),HIGH);
}
OCHO (11 )
{
(3+j,HIGH);
}
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ANEXO AG. CODIGO DEL SOFTWARE BioExLU?2

//Realizado por: Luis Miguel Zabala Gualtero y Luis Alejandro Pefiaranda Rincén
Imports System.IO

Imports System.IO.Ports

Imports System.Threading

Public Class BioExLU2
Shared _continue As Boolean
Shared _serialPort As SerialPort
Dim lectura As String
Dim valor As String

Private Sub BioExLU2_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.lLoad
Puerto.Items.Clear()
Puerto2.Items.Clear()

For Each PuertoDisponible As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames
Puerto.Items.Add(PuertoDisponible)
Puerto2.Items.Add(PuertoDisponible)

Next

If Puerto.Items.Count > © Then
Puerto.Text = Puerto.Items(9)

Else
Puerto.Items.Clear()
Puerto.Text = ("")

End If

If Puerto2.Items.Count > © Then
Puerto2.Text = Puerto2.Items(1)

Else
Puerto2.Items.Clear()
Puerto2.Text = ("")

End If

SerialPort2.Close()

SerialPortl.PortName Puerto.Text

SerialPortl.Close()
SerialPort2.PortName = Puerto2.Text

Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub CalcularCooper_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
CalcularCooper.Click
SerialPortl.Open()
SerialPortl.Write("0")
lectura = SerialPortl.ReadlLine
salidal.Text = lectura
SerialPortl.Close()

SerialPort2.0pen()
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SerialPort2.Write("2")

valor = SerialPort2.ReadLine
Bateria.Text = valor
SerialPort2.Close()

Velocidad.Text = lectura * ((2 * 3.14159265358979) / 60)
Distancia.Text = lectura * (2 * 3.14159265358979) + Val(Distancia.Text)

VO2max.Text = (Val(Distancia.Text) - 504.9) / 44.73

If Hombre.Checked Then Calorias.Text = (0.634 * Val(Ritmo.Text)) + (0.404 *
Val(VvO2max.Text)) + (0.179 * Val(Peso.Text)) + (0.271 * Val(Edad.Text)) - ((95.7735
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

If Mujer.Checked Then Calorias.Text = (0.45 * Val(Ritmo.Text)) + (0.38 *
Val(vO2max.Text)) + (0.0468 * Val(Peso.Text)) + (0.274 * Val(Edad.Text)) - ((59.3954
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

End Sub

Private Sub CalcularLug Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
CalcularlLug.Click
SerialPortl.Open()
SerialPortl.Write("0")
lectura = SerialPortl.ReadlLine
salidal.Text = lectura
SerialPortl.Close()

SerialPort2.0pen()
SerialPort2.Write("2")

valor = SerialPort2.ReadlLine
Bateria.Text = valor
SerialPort2.Close()

Velocidad.Text = lectura * ((2 * 3.14159265358979) / 60)
Distancia.Text = lectura * (2 * 3.14159265358979) + Val(Distancia.Text)

VO2max.Text = 31.025 + (3.238 * Val(Velocidad.Text)) - (3.248 *
Val(Edad.Text)) + (©.1536 * Val(Velocidad.Text) * Val(Edad.Text))

If Hombre.Checked Then Calorias.Text = (0.634 * Val(Ritmo.Text)) + (0.404 *
Val(VvO2max.Text)) + (0.179 * Val(Peso.Text)) + (0.271 * Val(Edad.Text)) - ((95.7735
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

If Mujer.Checked Then Calorias.Text = (0.45 * Val(Ritmo.Text)) + (©.38 *
Val(VvO2max.Text)) + (0.0468 * Val(Peso.Text)) + (0.274 * Val(Edad.Text)) - ((59.3954
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

End Sub

Private Sub CalcularRockport_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
CalcularRockport.Click
SerialPortl.0pen()
SerialPortl.Write("0")
lectura = SerialPortl.ReadlLine
salidal.Text = lectura
SerialPortl.Close()

SerialPort2.0pen()
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SerialPort2.Write("2")

valor = SerialPort2.ReadlLine
Bateria.Text = valor
SerialPort2.Close()

Velocidad.Text = lectura * ((2 * 3.14159265358979) / 60)
Distancia.Text = lectura * (2 * 3.14159265358979) + Val(Distancia.Text)

If Hombre.Checked Then VO2max.Text = 132.6 - (0.17 * Val(Peso.Text)) - (0.39
* Val(Edad.Text)) + (6.31) - (3.27 * Val(Tiempo.Text)) - (@.156 * Val(Ritmo.Text))

If Mujer.Checked Then VO2max.Text = 132.6 - (0.17 * Val(Peso.Text)) - (0.39
* Val(Edad.Text)) - (3.27 * Val(Tiempo.Text)) - (0.156 * Val(Ritmo.Text))

If Hombre.Checked Then Calorias.Text = (0.634 * Val(Ritmo.Text)) + (0.404 *
Val(VvO2max.Text)) + (0.179 * Val(Peso.Text)) + (0.271 * Val(Edad.Text)) - ((95.7735
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

If Mujer.Checked Then Calorias.Text = (©0.45 * Val(Ritmo.Text)) + (0.38 *
Val(VO2max.Text)) + (0.0468 * Val(Peso.Text)) + (0.274 * Val(Edad.Text)) - ((59.3954
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

End Sub

Private Sub Ruffier_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Ruffier.Click
SerialPortl.Open()
SerialPortl.Write("0")
lectura = SerialPortl.ReadlLine
salidal.Text = lectura
SerialPortl.Close()

SerialPort2.0pen()
SerialPort2.Write("2")

valor = SerialPort2.ReadlLine
Bateria.Text = valor
SerialPort2.Close()

Velocidad.Text = lectura * ((2 * 3.14159265358979) / 60)
Distancia.Text = lectura * (2 * 3.14159265358979) + Val(Distancia.Text)

If Hombre.Checked Then VO2max.Text = 11.33 - (0.42 * Val(Ritmo.Text))

If Mujer.Checked Then VO2max.Text = 65.81 - (0.1847 * Val(Ritmo.Text))

If Hombre.Checked Then Calorias.Text = (0.634 * Val(Ritmo.Text)) + (0.404 *
Val(VvO2max.Text)) + (0.179 * Val(Peso.Text)) + (0.271 * Val(Edad.Text)) - ((95.7735
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

If Mujer.Checked Then Calorias.Text = (0.45 * Val(Ritmo.Text)) + (©.38 *
Val(vO2max.Text)) + (0.0468 * Val(Peso.Text)) + (0.274 * Val(Edad.Text)) - ((59.3954
* Val(Tiempo.Text)) / 4.184)

End Sub

Private Sub Salir_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Salir.Click
Me.Close()
End Sub
End Class
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ANEXO AH. LA BIOMECANICA EN EL CICLISMO

LA BIOMECANICA
EN EL CICLISMO

Zarzoso, M., Dr. Pérez, P2y Dr. Llana, S.?

1. Departamento de Fisiologia (Universitat de Valéncia)
2. Departamento de Educacion Fisica y Deportiva. Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte (Universitat de Valéncia)
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BIOMECANICA BASICA. PARTE V

1.LA BICICLETA EN EL DEPORTE
Y LA ACTIVIDAD FiSICA

1.1. Historia de la bicicleta

Los origenes de la bicicleta que conocemos ac-
tualmente datan de finales del siglo XVIII, cuan-
do un noble francés, el conde Sivrac, disefié un nue-
vo sistema de transporte conocido como célérifére,
colocando una estructura de madera entre dos rue-
das que se encontraban dispuestas una delante de
la otra (figura 1a). Durante todo el siglo XIX, la
combinacién de la necesidad de movilidad a un pre-
cio asequible en un entorno urbano y los avances
tecnol6gicos de la época produjeron una rdpida evo-
lucién de la bicicleta, desde los arcaicos y pesados
modelos, hacia un vehiculo con el que se podian al-
canzar unas velocidades de desplazamiento eleva-
das y una mejor economia en el desplazamiento y
el confort. Muestra de ello son los importantes avan-
ces que se desarrollaron a lo largo de este siglo, plas-
mados en el disefio de diferentes prototipos, cuya
evolucién reflejaremos a continuacién (Kyle, 1995).

En 1817 apareci6 el hobby horse, también lla-
mado la “draisiana” (figura 1b) en honor a su in-
ventor, el varén Karl von Drais. Consistia en dos rue-
das de madera unidas por una viga de madera en
la que se fijaba el sillin, el manillar y un soporte pa-
ra pecho y brazos. También se le llamé “méquina
para correr” porque la propulsién se conseguia con
un movimiento alterno de las piernas empujando
sobre el suelo, de forma similar a la marcha o la
carrera. Este vehiculo supuso poco més que un di-
vertido juguete para la gente pudiente de la época,
pero nunca se utilizé como un verdadero medio de
transporte.

Cuatro afios después, en 1821, Louis Gom-
pertz desarrollé un vehiculo de dos ruedas pro-
pulsado y dirigido mediante una palanca con en-
granajes en la rueda delantera que se accionaba con
el movimiento de los brazos (figura 1c). En 1839 se
utilizaron por primera vez los pedales cuando un he-
rrero escocés, Kirkpatrick MacMillan, ide6 una for-
ma de propulsién similar a la de Gompertz, pero uti-
lizando las piernas; éste fue el primer intento de uti-
lizar ]a potencia producida por las piernas para ha-
cer girar las ruedas directamente a través de un sis-
tema formado por el pedal y la biela (figura 1d).

El primer modelo que fue realmente popular y
tuvo un gran éxito comercial fue el boneshaker (fi-
gura le), que apareci6 alrededor de 1860. El térmi-
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no boneshaker se utiliz6 para designar a aquellos ve-
locipedos con ruedas de madera y llantas metilicas,
para distinguirlos de modelos posteriores que iban
equipados con neumdticos de goma recubriendo la
llanta metdlica. El avance tecnol6gico més importante
fue la adicién de pedales y bielas a la rueda delan-
tera; ademds, tenfa un mecanismo de direccién bas-
tante primitivo, por lo que era necesaria una gran ha-
bilidad para utilizar este vehiculo. Hacia el afio 1868,
algunos modelos incluyeron unas bielas que podian

' ser ajustadas a la longitud de la pierna del ciclista.

A principios de 1870 los fabricantes de veloci-
pedos comenzaron a hacer més grande la rueda de-
lantera (figura 1f) y utilizaron materiales mejores
y mads ligeros. Las razones de este cambio en el di-
sefio fueron encaminadas a que cada pedalada se
tradujera en una mayor distancia de movimiento.
El principal material empleado en su construccién
era el acero, con lo que el peso se quedd en poco
m4s de la mitad que el de los velocipedos, y tenfan
ruedas con neuméticos de goma maciza (no hueca).
Aunque el propésito de su disefio fue mejorar la efi-
ciencia y seguridad de los velocipedos, eran bicicletas
dificiles de controlar.

En el afio 1885, el inglés John Kemp Satrle di-
sefi6 el modelo conocido con el nombre de rover (fi-
gura 1g), introduciendo como principal novedad la
transmisién por cadena a la rueda trasera. Sin em-
bargo, este modelo tenia una serie de aspectos ne-
gativos como un mayor peso y la vibracién provo-
cada por la utilizacién de neuméticos macizos; asi,
se le fueron afiadiendo una serie de sistemas de sus-
pensién en el sillin e incluso en el cuadro.

En las postrimerias del siglo XIX aparece el mo-
delo pneumatic-tyred safety o safety PTS (figura 1h).
La principal novedad fue la introduccién de neu-
maticos de goma huecos rellenos de aire compri-
mido, inventados por James Boyd Dunlop en 1888.
Este hecho constituyé un gran avance, ya que este
tipo de ruedas absorbian mucho mejor la vibracién
producida por las irregularidades del terreno que
el modelo anterior.

Tal y como puede observarse, fue en ef siglo XIX
~ cuando se desarrollaron todos los elementos que
 configuran fas caracteristicas bésicas de las bici-
| cletas que conocemos actualmente, :




Figura 1. La evolucién de la bicicleta en el siglo XIX. a, célérifere, b, draisiana, ¢, modelo de Gompertz, d, modelo de MacMillan,
¢, boneshaker, f high wheeler, g, rover y h, safety PTS.

A partir de este momento, los cambios en el di-
sefio se debieron principalmente a variaciones en
la forma o en los materiales para que hiciesen la bi-
cicleta més ligera y nuevos disefios en algunos de
sus componentes (ruedas, platos, manillares...), de
forma que no se volverian a producir importantes
cambios en el disefio de la bicicleta hasta pasados
tres cuartos de siglo.

El ciclismo fue adquiriendo popularidad en Eu-
ropa durante la primera mitad del siglo XX, pero
en EE.UU, su importancia fue disminuyendo pau-
latinamente entre 1900 y 1910 por la aparicién del
automévil, que se convirtié en el medio de trans-
porte mds utilizado; en Europa, no obstante, €] ci-
clismo se mantuvo como una actividad popular tan-
to en la vertiente competitiva como actividad re-
creativa (cicloturismo). Hacia 1960 se produce en
EE.UU. un nuevo boom en el mundo de la bicicleta,
motivado principalmente por la incipiente con-

ciencia sobre el valor del ejercicio y la ventaja de
un medio de transporte energéticamente eficiente
y comprometido con el medio ambiente. Asi, apa-
recen modelos muy similares a las bicicletas actuales
de carretera (figura 2a), con un disefio de manillar
que permitia el pedaleo en diferentes posiciones,
neumaticos més estrechos, cambio de velocidades
y un sillin més estrecho. Las bicicletas de montafia
(figura 2b) aparecieron a finales de la década de
1980, contando como principales caracteristicas un
cuadro mds pesado y resistente, ruedas mas anchas,
suspensién y manillares que permiten el pedaleo en
una posicién vertical. En los tltimos afios ha apa-
recido un nuevo modelo de bicicleta, la bicicleta hi-
brida (figura 2c), como respuesta a las demandas de
los consumidores, muchos de ellos descontentos tan-
to con la fragilidad y la incomodidad de las bicicletas
de carretera como con las pesadas bicicletas de mon-
tafia.

Figura 2. Bicicleta de carretera (a), bicicleta de montaiia (b) y bicicleta hibrida (c).
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1.2.Tipos de bicicletay
sus componentes

La bicicleta moderna consiste en un cuadro con
varios componentes principales que incluyen el ma-
nillar, los frenos, las ruedas, los pedales y el siste-
ma de cambio de marcha (figura 3).

Existen cuatro tipos bdsicos de bicicleta, cada
una de las cuales ha sido disefiada para satisfacer
un diferente propésito dependiendo de las necesi-
dades y preferencias del tipo de uso que se le va a
dar. Estos cuatro tipos principales son (Burke, 1994):

= Bicicleta de paseo. Se utiliza para recorrer
distancias cortas o realizar paseos por el
campo y desplazamientos por la ciudad.
Existen varios disefios, pero todos ellos tie-
nen en comun la priorizacién de la comodi-
dad y la facilidad en el manejo.

= Bicicleta de montafia. Es una bicicleta pen-
sada para utilizarla en terrenos agrestes,
por lo que la resistencia de sus partes es un
punto principal. Se trata de una bicicleta de
facil manejo y que da al ciclista un mayor

control, en parte gracias a que la posicién
para el pedaleo es més vertical. Por ello,
son ideales para salidas cortas (de 5 a 15
km), pero no son tan adecuadas para largos
rodajes porque la posicién mds vertical du-
rante el pedaleo y la mayor resistencia a la
friccién de los neumadticos la hacen mas in-
eficiente para este tipo de salidas.

Bicicleta de competicién. Es una bicicleta
de cuadro y ruedas relativamente grandes
en la que la ligereza de todos sus compo-
nentes es un elemento fundamental. Tiene
unos 4ngulos del cuadro considerables y
ruedas estrechas, por lo que responde al
control de manera mds répida pero tam-
bién mds brusca que el resto de bicicletas.
El manillar tiene diferentes disefios para
que el ciclista adopte una posicién més ae-
rodindmica.

Bicicleta hibrida. La bicicleta hibrida apa-
recié un poco después que las bicicletas to-
do terreno. Su.cuadro combina caracteristi-
cas de la bicicleta de carretera y la de
montafia. Sus ruedas son m4s estrechas que
las de montafia y pesan menos que éstas,

Potencia

Figura 3. Componentes principales de la bicicleta. (Modificado de Mellion, 1991.)
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siendo sus componentes menos resistentes.
Estén disefiadas con la idea de ofrecer una
bicicleta muy confortable sin sacrificar por
ello aspectos mds relacionados con el ren-
dimiento.

Ademds, pueden encontrarse otros modelos de
bicicleta como las bicicletas reclinables, las bicicletas
de BMXy trial, el tandem, la bicicleta urbana ple-
gable, el velomévil (bicicleta o triciclo bajo, muy ae-
rodindmico, cubierto por un carenado), o las bici-
cletas adaptadas a personas con discapacidad.
Dentro de este tltimo grupo existen bicicletas t4n-
dem adaptadas a personas con deficiencia visual, tri-
ciclos para personas con problemas graves de
equilibrio y “handbikes” o triciclos de propulsién
con los brazos para personas con afectacién de sus
miembros inferiores.

2. FUNDAMENTOS MECANICOS
DE LA BICICLETA

En este apartado se trataran de forma general
los principios fisicos relacionados con el sistema bi-
cicleta-ciclista. De este modo, comenzaremos por
explicar lo que sucede al subir a la bicicleta y cémo
lo primero que hacemos es aprender a mantener el
equilibrio, a dirigirla y a imprimirle un movimien-
to a través del pedaleo gracias a un sistema de trans-
misién de fuerza desde el pedal hasta la rueda mo-
triz. También es necesario conocer c6mo se produce
este movimiento y las fuerzas que lo facilitan o lo
dificultan, por lo que se explicardn brevemente los
principios de la dinamica aplicados a la bicicleta, asi
como los términos de trabajo y potencia. Por dlti-
mo, se introducirdn unos conceptos més relacio-
nados con el rendimiento, como la eficiencia me-
cénica.

2.1.Equilibrio, fuerza
y centro de gravedad

El equilibrio es un estado que poseen los cuer-
pos cuando sobre ellos no actda ninguna fuerza ni
momento de fuerzas, o, si actian, conducen a un sis-
tema nulo por compensacién. Cuanto mayor sea el
peso, la base de sustentacién y més bajo se encuentre

e e

el centro de gravedad (CDG), mayor ser4 la si-
tuacién de equilibrio (Sdnchez, 1984) (ver capitu-
lo 5). En el caso de la bicicleta, el equilibrio es in-
estable puesto que no es ficil de conseguir, y cuan-
do se consigue, la situacién de equilibrio dura poco
tiempo. Esto se debe principalmente a que los neu-
méticos de la bicicleta ofrecen una base de sus-
tentacién muy pequefa.

El peso de la bicicleta suele variar, desde 6-8 kg
para las bicicletas de pista hasta 7-11 y 10-14 para
las bicicletas de carretera y de montaiia, respecti-
vamente. El peso es una fuerza que se aplica en di-
reccién vertical y sentido descendente, y resulta del
producto de la masa del cuerpo por la fuerza de la
gravedad. El punto de aplicacién, es decir, el lugar
donde podemos suponer que se encuentra con-
centrada la masa de la bicicleta, es el CDG, situa-
do en la vertical que pasa por el eje de pedaleo y
25 cm por encima de dicho eje (Sanchez, 1984). Sin
embargo, cuando el ciclista se encuentra en la bi-
cicleta, la configuracién de fuerzas cambia y, con ello,
el lugar el CDG del conjunto bicicleta-ciclista.

En la bicicleta actian principalmente dos tipos
de fuerzas: las concurrentes y las paralelas. Como
ejemplo de las primeras cncontramos las que ac-
tdan sobre los radios de la rueda y que evitan su
deformacién. La fuerza resultante es igual a la dia-
gonal del paralelogramo formado por la fuerza ver-
tical que acttia en sentido opuesto a la que produce
el aplastamiento y por la fuerza horizontal que ac-
tda en sentido opuesto a la que produciria su do-
blado (figura 4a). Por otro lado, encontramos las
fuerzas paralelas en el peso del ciclista y el de la bi-
cicleta, fuerzas en las que la resultante es de igual
direccién y sentido de las fuerzas que la componen
(figura 4b).

Aplicando estos principios podemos deducir la
localizacién del CDG del sistema bicicleta-ciclista.
En posicién de paseo, por ejemplo, la posicién de
pedaleo adoptada en una bicicleta de montafia, éste
se encontrard en un punto situado por encima del
tubo horizontal 15-20 cm por detrds de la vertical
que pasa por el eje de pedaleo. Si el ciclista se co-
loca en posicién de carrera, esto es, mas inclinado
en el manillar como sucede en las bicicletas de ca-
rretera, el CDG desciende un poco y se adelanta;
con esto, la resultante se encuentra en el tubo ho-
rizontal y pasa por encima de la vertical del eje de
pedaleo (Sanchez, 1984).

Como se ha dicho anteriormente, puede incre-
mentarse el equilibrio de la bicicleta aumentando
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Figura 4. Fuerzas concurrentes (a) y fuerzas paralelas (b); Fr, fuerza resultante.

el peso, la base de sustentacién o haciendo que des-
cienda el CDG. Como no interesa hacer la bicicle-
ta ms pesada ni el cuadro més bajo, para hacer que
la bicicleta esté en equilibrio estatico la maniobra
mis sencilla es aumentar la base de sustentacién.
Para ello, basta con afiadir un tercer punto de apo-
¥yo, para lo cual se han disefiado, por ejemplo, las pe-
quefias ruedas que se utilizan cuando se aprende a
montar en bicicleta.

El mantenimiento del equilibrio en movimien-
to se obtiene gracias a la accién estabilizadora de
las ruedas mediante su accién de giro. Ademads, la
fuerza de giro depende de las caracterfsticas de la
rueda, es decir, la estabilidad aumenta cuanto ma-
yor sean el radio de la rueda, la velocidad de giro
y el peso de la parte externa de la rueda (neumi-
tico y llanta). Por esto, cuando se pedalea a una ve-
locidad elevada, es f4cil mantener el equilibrio sin
apoyar las manos sobre el manillar. Al pedalear a
bajas velocidades, el equilibrio se mantiene gracias

a pequefios movimientos del manillar de un lado a
otro (figura 5). La explicacién es sencilla, y es que
al ir despacio se produce un mayor desequilibrio
(disminuye la accién estabilizadora por la velocidad
de giro de las ruedas), por lo que se gira el mani-
llar de un lado a otro generando una fuerza cen-
trifuga en sentido contrario a la que produce el des-
equilibrio (Sanchez, 1984).

En las curvas entra en juego adems4s otro com-
ponente, la fuerza centrifuga. Esta fuerza actiia ha-
cia fuera a lo largo de todo el radio de la curva ysu
valor depende del peso del sistema bicicleta-ciclista,
del radio de la curva y de la velocidad con la que
se toma. Para conseguir que esta fuerza no caiga fue-
ra de la base de sustentacién (lo que supondria la
pérdida del equilibrio), es necesario inclinarse ha-
cia la parte interior de la curva (con un movimiento
que serd mas o menos pronunciado en funcién de
la velocidad) o bien inclinar el suelo. Esto tltimo
es lo que se hace en los velédromos, ya que las ve-

Figura 5. Aplicacién de pares de fuerzas en la bicicleta
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lacidades alcanzadas por los ciclistas son tan gran-
des que la inclinaci6n necesaria para contrarrestar
la fuerza centrifuga comprometeria seriamente su
estabilidad.

2.2.Ladirecciony los pedales

En la bicicleta se aplican una serie de fuerzas que
acttian sobre un punto o eje fijo. El efecto de dichas
fuerzas, conocido como momento de fuerza, va a de-
pender tanto de la magnitud de la fuerza como de
la distancia a la que actda del eje de movimiento.
En este sentido, en el manillar y en los pedales se
aplican pares de fuerzas para poder conseguir el
efecto deseado, se aplica un par de fuerzas sobre el
manillar para dirigir la bicicleta y sobre los peda-
les para pedalear (figura 6). El momento de este par
se define como la suma de los momentos de las dos
fuerzas que lo forman, es decir, un sistema forma-
do por dos fuerzas de igual magnitud y direccién,
pero de sentido contrario. :

El efecto de la fuerza realizada depender4 de su
magnitud y de su distancia al eje de movimiento. De
este modo, tericamente, para girar el manillar o pe-
dalear con el minimo esfuerzo posible, seria nece-
sario aplicar las fuerzas lo m4s alejado del eje po-
sible. Sin embargo, esto no es factible debido a una
serie de limitaciones tanto anatémicas, como de co-
modidad y reglamentarias (normativas ISO y de la
UCI).

2.3.La transmisiéon del
movimiento: relacién
plato-piiidén

Aunque se han ideado diferentes sistemas de
transmisién del movimiento de los pedales a la rue-
da (mediante barras, cardan o correa), el sistema mds
utilizado es la transmisién por cadena. Con este sis-
tema, la cadena se fija al plato y al pifién a través
de unas estructuras dentadas que llevan en sus bor-
des. Cuando los pedales se mueven hacen girar al
plato, que arrastra la cadena y hace girar al pifién,
transmitiendo el movimiento a la rueda trasera. Al
estar todas estas piezas “unidas”, el recorrido lineal
de la cadena y de los bordes dentados es el mismo,
¥, por lo tanto, la longitud del arco recorrido es la

misma en las dos ruedas dentadas (plato y pifi6n)
que, al tener distintos radios, provocaran que los 4n-
gulos girados por uno y otro sean distintos (Sanchez,
1984).

El nimero de dientes de los platos suele osci-
lar entre 28 y 52, mientras que el de dientes de cada
pifi6n se sittia entre 13 y 28, con lo que la fuerza apli-
cada realiza un trabajo que varfa segiin la combi-
nacién utilizada. El ratio de marchas es la relacién
entre el tamafio del plato y el pifién (ratio de mar-
cha = n° de dientes del plato / n® de dientes del pi-
ién). Ratios de marcha mayores resultan en una
mayor resistencia al pedaleo, mientras que ratios me-
nores producen una menor resistencia y permiten
pedalear a cadencias mds elevadas.

2.4.La dinamica

La dindmica estudia las relaciones que se esta-
blecen entre las fuerzas, las masas de los CUerpos so-
bre las que actian y las aceleraciones, es decir, la im-
plicacién de las fuerzas en los cambios de movi-
miento (ver capitulo 6). Estas relaciones est4n re-
cogidas por las tres leyes de la dindmica formula-
das por Newton en el siglo XVIL, y tal como vere-
mos a continuacién, pueden verse reflejadas en la
bicicleta.

La primera ley de la dindmica o ley de la iner-
cia afirma que, en ausencia de fuerzas exteriores,
todo cuerpo contintia en su estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme a menos que actiie
sobre él una fuerza que le obligue a cambiar dicho
estado. Si el rozamiento no existiese, el ciclista po-
dria mantener el movimiento, una vez iniciado el
mismo, sin tener que aplicar ninguna fuerza adi-
cional.
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La segunda ley de la interaccién de la fuerza
mantiene que la fuerza que actda sobre un cuerpo
es directamente proporcional al producto de su
masa y su aceleracién (F=m.a), de la que se extrae
que, para una misma fuerza, la aceleracién serd ma-
yor cuanto menor sea la masa del sistema bicicle-
ta-ciclista; de aqui la importancia de buscar la re-
lacién adecuada entre ambas variables (fuerza y
masa) en funcién de la disciplina ciclista que se prac-
tique.

La tercera ley de accién y reaccién dice que por
cada fuerza que actia sobre un cuerpo, éste reali-
za una fuerza igual pero de sentido opuesto sobre
el cuerpo que la produjo. Mediante esta ley se ex-
plica por qué se desplaza la bicicleta, y es que, como
las ruedas se encuentran fijadas al suelo, al peda-
lear ejercen una fuerza horizontal que arrastra el
pavimento hacia atras; como el pavimento no cede,
se genera una fuerza horizontal en sentido contrario
al de las ruedas que hace avanzar la bicicleta.

2.5.El trabajo

Cuando las fuerzas acttian sobre un cuerpo, re-
alizan un trabajo determinado que es el producto
de la magnitud de la fuerza por la distancia que re-
corre el cuerpo, siempre que la direccién y sentido
de la fuerza coincidan con la direccién y sentido del
desplazamiento.

Par neto (Nm)

Debe tenerse en cuenta que la fuerza aplicada
en los pedales es variable (figura 6a). Al principio
del ciclo de pedaleo las fuerzas aplicadas son pe-
queiias y en general dirigidas ligeramente hacia de-
lante; cuando la biela se encuentra en una posicién
horizontal (90-110°), las fuerzas son mayores y di-
rigidas casi perpendicularmente a la biela. Por tl-
timo, durante la fase de recobro, las fuerzas son pe-
quefias y se dirigen en contra de la direccién de mo-
vimiento del pedal, considerdndose una fase ne-
gativa en el ciclo de pedaleo.

Como en la bicicleta tenemos dos pedales,
debe tenerse en cuenta el efecto combinado de las
fuerzas aplicadas a cada pedal, es decir, el par neto.
Este par neto también varfa durante el ciclo de pe-
daleo (figura 6b), encontrando dos picos que coin-
ciden con la fase de impulso de ambos pedales. El
par neto es ligeramente inferior que la fuerza des-
arrollada en un solo pedal, ya que uno de los pedales

n
i3 T T

0 90 180 270 360
Angulo de a biela

Figura 6. Fuerzas aplicadas en el ciclo de pedaleo (A). Variaciones en el par neto de fuerzas (B). (Broker, 2003). PMS, punto
muerto superior; PMI, punto muerto inferior.
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se encuentra en fase negativa cuando el otro estd
desarrollando la mayor fuerza.

Ademads, suele encontrarse una cierta asimetria
en el par neto registrado en el ciclo de cada pedal,
que puede deberse a la diferencia en la aplicacién
de la fuerza tanto durante la fase de impulso
como en la fase de recobro. Generalmente, los ci-
clistas suelen ejercer mds fuerza con una de sus pier-
nas durante el pedaleo.

2.6.El trabajo perdido

En la bicicleta no todo el trabajo aplicado por
el ciclista se aprovecha y es transmitido a la bicicleta,
sino que parte de él se pierde. A continuacién ve-
remos cudles son los responsables de esa pérdida
de trabajo y las medidas que pueden adoptarse para
evitar dicha pérdida (Sdnchez, 1984).

2.6.1. La energia cinética
de rotacion

La energfa cinética de rotacién sirve para man-
tener la estabilidad, pero también puede conside-
rarse como una pérdida de energia que no se em-
plea en la traslacién. Como la energia cinética de
rotacién guarda una relacién directa con la masa
de la rueda, para evitar que aumente demasiado, es
necesario que la masa sea la menor posible (siem-
pre teniendo en cuenta las limitaciones existentes
segtin el modelo de bicicleta).

2.6.2. El rozamiento

En la bicicleta existen diferentes partes mévi-
les con superficies en contacto sobre las que pue-
den aparecer fuerzas, causadas por las irregulari-
dades de sus superficies, que dificulten su movi-
miento. Por ello es importante realizar un mante-
nimiento periédico de elementos como la cadena
o ¢l eje de movimiento de los pedales. En el caso
de la cadena, adem4s del buen estado de conser-
vacién, es necesario que exista un perfecto aco-
plamiento con los dientes del plato y los pifiones,
ya que el trabajo perdido en el roce de la cadena
puede llegar al 5% del trabajo total aplicado.

Al variar las caracteristicas del terreno por el que
se pedalea, cambian las caracteristicas de las su-
perficies y con ello también los coeficientes de ro-
zamiento. Esta resistencia puede tener una gran in-
fluencia sobre la potencia producida a bajas velo-
cidades y, ademads, est4 relacionada de forma inversa
con el radio de la rueda (Faria et al., 2005).

2.6.3. La resistencia del aire

Al desplazarse, el ciclista se encuentra con una
resistencia al avance, la resistencia del aire, que guar-
da una relacién directa con la velocidad, con la su-
perficie y con la forma del conjunto. La resistencia
del aire es proporcional al cubo de la velocidad, por
lo que es el principal factor que condiciona el gas-
to de energia a altas velocidades (Faria ez al,, 2005).
Ademids, si el aire se mueve con relacién al ciclis-
ta puede aumentar la resistencia en caso de que vaya
en contra, o disminuirla si va a favor. Este aparta-
do se ampliard més adelante.

2.7.La potencia

La potencia mecdnica entregada por el ciclista
es la cantidad de energfa mecdnica producida por
segundo, es decir, el trabajo realizado por unidad
de tiempo. Generalmente se expresa en julios/se-
gundo o en vatios (W) y, en el caso de los motores
de vehiculos, suele hablarse de caballos de poten-
cia (1 caballo = 600 W).

La maxima produccién de potencia (Wmax) sue-
le utilizarse como una medida para evaluar el ren-
dimiento del ciclista, utilizindose para ello un test
incremental en el que la carga va aumentando en
un tiempo determinado hasta que el ciclista no pue-
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de continuar; la carga de trabajo en ese punto se con-
sidera la Wmax.

En el laboratorio puede medirse utilizando un
cicloergémetro, mientras que durante los rodajes e
incluso las pruebas ciclistas pueden emplearse
medidas directas (figura 7) a través de potencié-
metros como el LooK MaxOne® (A), sensores de
potencia en pulsémetros Polar Cs600® (B), sistema
Ergomo® (C), potenciémetros de rueda Power Tap®
(D) y finalmente el mas empleado en la actualidad,
tanto en entrenamiento como en competicién, el
SRM?® (Schoberer Rad Messtechnik) (E). El mds
popular es el SRM®, que permite conocer en el mo-
mento y de forma continua la potencia que est4
desarrollando el ciclista, existiendo modelos que
proporcionan también datos relacionados con la ve-
locidad o con la distancia recorrida. Su éxito viene
dado por su gran precisi6n, simplicidad en el uso,
su solidez ante terrenos irregulares y su gran adap-
tabilidad a diferentes tipos de bicicletas; no obstante,

" e presenta una serie de inconvenientes, adem4s del
elevado precio, como la necesidad de utilizar unas
bielas determinadas y su peso (entre 700 y 850 g).

2.8. La eficiencia del pedaleo

Uno de los principales determinantes del ren-
dimiento en ciclismo es la eficiencia mecénica del
pedaleo. Existen varios cdlculos relacionados con
la eficiencia/economia del pedaleo, siendo utiliza-
do generalmente el de la eficiencia bruta, que pue-
de definirse como la relacién entre el trabajo rea-
lizado y la energia utilizada (Faria et al., 2005). En
este sentido, nuestro organismo no tiene una efi-
ciencia mecénica del 100%, ya que sobre el 75-90%
de la energia producida se disipa en forma de ca-
lor, mientras que s6lo se aprovecha un 10-25%. Este

B

Figura 7. Sistemas de medicién directa de potencia en ciclismo (Pérez et al, 2010).
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apartado serd explicado con m4s detalle en p
posteriores del capitulo.
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3.PRINCIPALES AREAS DE
INTERES DE LA BIOMECA
EN EL CICLISMO

En la actualidad, la investigacién biomeca
en este deporte estd ganando bastante importas
persiguiéndose el objetivo de conseguir una
ci6n en la bicicleta lo mds acrodinamica y efie
te posible. La posici6n correcta en la bicicleta
influida por varios factores: la eficiencia mec:
y la maxima potencia desarrollada, la dis
de las resistencias y el confort.

Los dos primeros factores son los que mas
cién han recibido en la investigacién en bic
nica deportiva, siendo abordada desde la ver
te mas relacionada con el deporte y la competi
es decir, aquella que ve la bicicleta como
trumento para poder alcanzar el mayor =
miento y las mejores ventajas mecénicas pe
evaluando generalmente variables de rendima
fisiolégicas y biomecdnicas. Existen dos forms
sicas de estudio que han sido llevadas a cabo &

D
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literatura cientifica: la optimizaci6n analitica (analy-
tical optimization analysis) y las pruebas de rendi-
miento humano (human performance testing) (Gon-
zalez y Hull, 1989).

En la optimizaci6n analitica, las medidas de ren-
dimiento toman la forma de funciones de coste ob-
jetivas que deben ser maximizadas o minimizadas
en funcién de la variable, para desarrollar modelos
matematicos que permiten abordar el problema des-
de una perspectiva multivariable. Por otro lado, las
pruebas de rendimiento humano tratan de evaluar
el efecto de una serie de variables biomecéanicas so-
bre medidas de rendimiento como el consumo de
oxigeno (VO,) o la frecuencia cardiaca. La opti-
mizacién de variables biomecanicas y fisiolégicas
ocurre cuando la transferencia de energia desde el
cuerpo humano hasta la bicicleta también se opti-
miza.

Los estudios sobre confort no son tan abun-
dantes, siendo muchos de ellos estudios epidemio-
I6gicos y descriptivos. Al utilizar la bicicleta como
medio de transporte o en actividades como el ci-
clismo recreativo, el confort cobra una mayor im-
portancia frente al rendimiento; no obstante, el es-
tudio del confort ha estado siempre relegado a un
segundo plano en la investigacién, principalmente

CONFORT

centrada en la eficiencia mecanica y el rendimien-
to.

A continuacién veremos con més detalle cada
uno de estos 3 factores que determinan la posicién
del ciclista en la bicicleta.

4.LAEFICIENCIAEN
EL PEDALEOY LA
MAXIMIZACION
DE LA POTENCIA

Junto con la posicién sobre la bicicleta, la pe-
dalada es una de las acciones técnicas més impor-
tantes que determinan el rendimiento. Se trata de
una accién de carécter ciclico, basada en una cadena
cinética cerrada y/o empuje. Generalmente se em-
plea la trayectoria de la biela como elemento de re-
ferencia para definir las fases de pedaleo, com-
prendiendo un ciclo de pedal la circunferencia de-
limitada por el giro de la biela. En cuanto a la no-
menclatura de las fases, existen diversas opciones,
pudiéndose describir tantas como fracciones de cir-
cunferencia recorre la biela (figura 7). En este sen-

- COMpeticion

—ipme RECrEacion

DISMINUCION 43

=3 EFICIENCIA Y

RESISTENCIAS

MAXIMIZACION
POTENCIA

Figura 8. Factores determinantes de la posicién del ciclista.
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tido, una clasificacién bastante sintética podria ser
aquella que durante las fases del pedaleo diferen-
cia dos fases de punto muerto (superior-biela 0° ¢
inferior-biela 180°), una fase activa donde aproxi-
madamente se produce la mayor potencia (anterior-
biela 90°) y finalmente la fase de recobro (poste-
rior-biela 270°) antes de reanudar nuevamente el
ciclo de pedaleo. En cuanto a Ia participacién de los
diferentes grupos musculares en las articulaciones
mds determinantes durante el pedaleo (coxofemoral,
rodilla y tibiotarsiana), segiin la posicién que ocu-
pa la biela, se observa (Pérez et al., 2010):

& De los 20° a los 145°, se produce la exten-
sién del muslo gracias a la accién del gliteo
mayor, tensor de la fascia lata e isquiotibia-
les. La extensién de la pierna se debe a la
accién de los cuddriceps por medio del vas-
to externo y el crural. La extensién del pie
se produce por la accién del triceps sural
con la colaboracién de los grupos retroma-
leolares (interno Y externo). Durante esta
fase se produce la mayor cantidad de po-
tencia del ciclo de pedaleo en el momento
descendente.

2 De los 145° a los 215°, se observa cé6mo el
pedal pasa de la fase oblicua a la horizon-
tal, siendo el instante de transicién en el
cual existe un momento de maxima coordi-
nacién entre la musculatura agonista y an-
tagonista. Esta fase se conoce como uno de
los denominados “puntos muertos” de la
accion de pedaleo, y es un momento de in-
version donde se pasa de completar la ex-
tensién del miembro inferior ¥ sc inicia la
flexi6én del mismo. Se puede dividir en dos
subfases: 1) de 145° a 180°, con una exten-
sién del tobillo por la accién del séleo, y
2) de 180° a 215°, con una flexi6n activa del
miembro inferior, donde la pierna se fle-
xiona de 150° a 135° sobre el pie; la rodilla
también se flexiona en este caso sobre el
muslo y pasa de 150° a 125°,

® De los 215° a los 325°, se produce el reco-
bro del miembro inferior, Este momento
del ciclo supone una fase de escaso rendi-
miento, pues existe una subfase activa y
otra pasiva, donde se producen movimien-
tos de elevacién del pie. En dicha fase, la
musculatura empleada no resulta muy po-
tente, debiendo actuar en contra de la fuer-
za de la gravedad. El pie en este momento
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flexiona 15° el tobillo. La flexién del muslo
se realiza mediante la accién del psoasilia-
€o, el recto anterior y el sartorio. La pierna
se flexiona mediante la activacién de los
musculos isquiotibiales, popliteos y biceps
femoral. De esta forma el pie se flexiona
-gracias a la accién del tibial anterior, el ex-
tensor comiin de los dedos y el extensor
propio del primer dedo.

= Finalmente, la dltima parte del pedaleo es
similar a la fase descrita como transiciém,
en este caso de la fase de recobro a la fase
de empuje, produciéndose en este momen-
to un corto periodo de punto muerto. En
esta fase, la amplitud de movimientos de la
rodilla y de la cadera es minima, mientras
que la del pie es bastante grande al pasar
de estar extendido a 140° a una flexi6n de
105°.

Entre las variables mds importantes que afectan
el pedaleo y/o la postura del ciclista, y con ello la
transferencia de energia desde el cuerpo humano
hasta la bicicleta, destacan (Gonzalez y Hull, 1989):
la cadencia de pedaleo, la altura del sillin, el dngu-
lo del tubo del sillin, la longitud de la biela y la in-
terfaz pie-pedal (sobre todo la Pposicién longitudi-
nal del pie en el pedal).

A continuacién se presentard una explicacién de
cada una de estas variables y las principales con-
clusiones a las que han llegado las investigaciones
mds relevantes.

4.1.La cadencia de pedaleo

La cadencia o frecuencia de pedaleo es el nii-
mero de vueltas que da el pedal por minuto. Se tra-
ta de una variable ampliamente estudiada dada su
relacién con el rendimiento en el ciclismo, aunque
no existe un claro consenso que determine la se-
lecci6n de 1a cadencia optima (Faria et al., 2005). Di-
versos factores pueden alterar la cadencia Optima
o la cadencia preferida por los ciclistas, incluyendo
la duracién del ejercicio, el tipo de prueba que se
realice (de campo o de laboratorio), el nivel de pre-
paracién del individuo, la forma de pedaleo o la ele-
vada variabilidad interindividual, que se observa in-
cluso entre los ciclistas entrenados de condicién fi-
sica similar (Lucia et al,, 2003).



Se conoce que la cadencia de pedaleo Gptima va-
ria de forma lineal con la resistencia, de forma que
la cadencia mas econémica tiende a incrementar a
medida que lo hace la resistencia (v, por tanto, la po-
tencia que debe producirse para vencerla). Por ejem-
plo, Seabury ef al. (1977) encontraron que la ca-
dencia mds eficiente aumentaba desde 42 rpm a 40
W hasta 60 rpm a 327 W. El incremento en la ca-
dencia de pedaleo es un fenémeno 16gico cuando
se tienen en cuenta las fuerzas necesarias parare-
alizar el trabajo. Si un ciclista mantuviera una ca-
dencia estable de 50 rpm, al aumentar la resisten-
cia, la fuerza media necesaria para impulsar el pe-
dal aumentarfa desde 109 N a 100 W hasta 328 N
a 300 W; si se aumenta la frecuencia de pedaleo al
incrementar la resistencia, a 300 W la fuerza nece-
saria para impulsar el pedal pasaria a ser de 207 N
con una frecuencia de pedaleo de 79 rpm.

También se conoce que una potencia determi-
nada puede conseguirse con diferentes cadencias,
por lo que existen varias combinaciones entre ca-
dencia y resistencia con las que el sujeto puede con-
seguir una misma potencia. Sin embargo, el mismo ,
nivel de activacién muscular no es suficiente para

Figura 9. Variables que afectan la transferencia de energia desde el cuerpo humano hasta la bicicleta (Gonzalez y Hull, 1989).
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conseguir la potencia deseada con todas las com-
binaciones existentes de cadencia-resistencia, por
la relacién instrinseca fuerza-velocidad. Conside-
rando que los miisculos estdn compuestos de dos ti-
pos principales de fibras (FT y ST), existe una ca-
dencia 6ptima (nivel minimo de activacién) para ge-
nerar una potencia dada.

La cadencia de pedaleo influye en la aparicién
de la fatiga neuromuscular, ademds de tener efec-
to en el tipo de fibras musculares que se reclutan.
Por ejemplo, al aumentar la cadencia de pedaleo
de 50 a 100 rpm, se reclutan una menor cantidad
de fibras répidas (tipo IT) en comparacién con las
fibras lentas (tipo I). Este reclutamiento se produce
como respuesta a la reducida fuerza necesaria por
revolucién en cadencias mds altas para una po-
tencia dada. En consecuencia, una cadencia de 100
rpm no es demasiado elevada para que las fibras
lentas contribuyan de forma efectiva a mantener
la velocidad, de forma que mientras no se alcan-
ce una velocidad maxima, el ciclista minimizar4 cl
reclutamiento de fibras réapidas manteniendo una
elevada cadencia con una baja resistencia, con me-
nos dependencia de las fibras rapidas, evitando as{
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la aparicién prematura de la acidosis (Faria et al.,
2005).

La figura 10 muestra la relacién potencia-ca-
dencia para el mismo nivel de activacién (Mc Intosh
et al., 2000).

La cadencia de pedaleo 6ptima se ha estudiado
en funcién de diferentes variables cardiorrespira-
torias, la produccién y eliminacién de lactato o el
esfuerzo percibido. Asf, en ciclistas entrenados, la
cadencia 6ptima para alcanzar la mayor eficiencia
bruta es de 60 a 80 rpm para cargas de trabajo mo-
deradas o altas, mientras que en funcién de la fre-
cuencia cardiaca varia de 60 a 100 rpm con un pico
6ptimo de 80 a 90 rpm para cargas de bajas a mo-
deradas y 100 rpm para cargas elevadas. La cadencia
6ptima en funcién del esfuerzo percibido se encuentra
entre 60y 100 rpm, con un pico 6ptimo a las 80 rpm,
al igual que la cadencia 6ptima para prevenir una
elevada concentracién de lactato.

Existe un consenso general respecto a que los
ciclistas entrenados utilizan una cadencia relativa-
mente mayor (>90 rpm) y son m4s eficientes a ca-
dencias més elevadas. Lucia et al. (2003) presentan
una serie de ventajas/desventajas te6ricas en fun-
cién de la cadencia, destacando que:

Potencia (W)
g
1

150 -

& En cadencias bajas (< 60-70 rpm), se regis-
tran valores més bajos en cuanto a frecuen-
cia cardfaca y VO,, y la economfa en el pe-
daleo y la eficiencia son mayores. Por el
contrario, aumentan la tensién en los mus-
culos y disminuyen el flujo sanguineo en el
cuddriceps.

= Al utilizar cadencias elevadas (> 90 rpm), se
mejora el flujo sanguineo en las piernas y
se minimiza la tensién local muscular; estas
ventajas podrfan compensar el mayor coste
en cuanto a VO, de las cadencias m4s altas
y explicar por qué los ciclistas entrenados, a
pesar de ello, prefieren estas cadencias.

4.2.La altura del sillin

La altura del sillin puede definirse como la dis-
tancia desde el eje de pedalier hasta la superficie
del sillin (medida a lo largo del tubo del sillin), o
bien la distancia del punto més alto del sillin a la
superficie del pedal (medida a lo largo del tubo con
la biela en la posicién més baja y paralela al tubo).

0! i
0 100

i ¥

200 300

Cadencia de pedaleo (rpm)

Figura 10. Relacién potencia-cadencia para el mismo nivel de activacion muscular. Cada linea representa el minimo nivel de
activacién muscular requerido para conseguir la potencia deseada. El modelo también ilustra que hay una tnica cadencia en la
que esta minima activacion puede generar la potencia deseada. (Modificado de Mcintosh et al.,, 2000).
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La altura del sillin ha sido ampliamente estu-
diada en la literatura especializada, puesto que su
manipulacién resulta en alteraciones del rango de
movimiento de cadera, rodilla y tobillo, asf como en
las velocidades angulares de los segmentos corpo-
rales que constituyen estas articulaciones y, en de-
finitiva, en la pedalada. Estas variaciones afectan,
ademds, las velocidades y el rango de acortamien-
to de los misculos que cruzan dichas articulaciones,
lo que tiene un efecto directo en la produccién de
energfa y, en determinadas ocasiones, en el desen-
cadenamiento de lesiones por sobrecarga; dado que
un ciclista que pedalea a 90 rpm realiza 5.400 ciclos
de pedaleo en 1 hora, una altura de sillin incorrec-
ta podria ocasionar una gran tensién en la rodilla
y provocar la aparicién de lesiones como la con-
dromalacia.

La flexién y extensién de las articulaciones de
la cadera, rodilla y tobillo debe ocurrir dentro de
ciertos limites para obtener una elevada produccién
de potencia al tiempo que se mantiene un movi-
miento de pedaleo sin interrupciones. Al cambiar
la longitud del sillin, se cambia el rango de los 4n-
gulos articulares durante el ciclo de pedaleo, pro-
vocando: (1) un cambio relevante del estiramien-
to o acortamiento de los musculos implicados en el
movimiento, de forma que cambia su comporta-
miento en la curva tensién-longitud del misculo, y
(2) un cambio en los brazos de palanca con los que
traccionan los miisculos. Estos dos cambios dan lu-
gar a modificaciones en las denominadas “curvas de
fuerza” de las articulaciones (Hay, 1992), 1o que pue-
de implicar un incorrecto aprovechamiento-del mo-
mento de fuerza generad6 por las articulaciones.

La determinacién d¢ la altura 6ptima del sillin
supone encontrar el e<iui1ibrio entre la efectividad
(produccién de energia/suministro de energia) y la
eficiencia (sumiuist.roI e energfa/uso de energia).
A lo largo de las dltimas cuatro décadas se han des-
arrollado una serie de rﬁitodos cientificos y otros
de tipo empirico para el ilablecimiento de la al-
tura 6ptima del sillin. Entre'los métodos empiricos
o de observacién, el més s'u'&ple y rdpido es la es-
timacién a partir de la longitud de la pierna: el ci-
clista pedalea sobre un rodillo, sentado en la par-
te central del sillin, en una posié'\én en la que se en-
cuentre cémodo; pasados unos minutos, coloca los
talones en el pedal y pedalea hacia atrds, de forma
que la altura de sillin debe fijarse en
los talones mantienen el contacto con

R

sin que se produzca un excesivo balanceo de las ca-
deras cuando el ciclista alcanza el punto muerto in-
ferior.

Por su parte, en la literatura cientifica, la altu-
ra §ptima de sillin se ha estudiado basandose en la
produccién de potencia, €l VO, y el consumo ca-
16rico. Para su determinacién se han empleado dos
medidas anatémicas, que son la altura trocantérea
(distancia medida desde el suelo hasta el trocan-
ter mayor del fémur) y la altura de la sinfisis pu-
bica o longitud de entrepierna (distancia desde el
suelo a la sinfisis ptbica). Entre las diferentes me-
didas para regular la altura de sillin destacan (Zar-
z0s0, 2008):

A. Elmétodo de Hamley y Thomas (1967). Con-
siste en multiplicar la longitud de entrepierna
por 1,09, tomada con el calzado que utiliza
normalmente el ciclista. El niimero resultante
seria la altura éptima de sillin, que se medi-
ria desde la superficie del pedal hasta la su-
perficie del sillin. Afios mas tarde, Nordeen-
Snyder, utilizando el VO, como medida de
eficiencia durante la realizacién de ejercicio
aerébico, comprobd que la altura 6ptima de
sillin era el 107% de la longitud de entre-
pierna, obteniendo unos resultados muy si-
milares a los de Hamley y Thomas. De este
modo, la posicion del sillin al 109% de la lon-
gitud de entrepierna determinada por Ham-
ley y Thomas puede considerarse como la “al-
tura maxima de sillin”, mientras que la lon-
gitud del 107% que establecié Nordeen-
Snyder seria la “altura de sillin 6ptima”, ya
que permitia mantener una elevada pro-
duccién de potencia durante mayor tiempo.

B. Van der Plas (1986) utiliz6 la longitud de los
segmentos 6seos de pierna y pantorrilla. Su
método consistia en medir, con el ciclista de
pie, apoyado en una pared y las piernas li-
geramente separadas, la longitud desde el tro-
canter mayor hasta el céndilo femoral externo
(L1) y la longitud desde el maléolo externo
hasta el c6ndilo externo (L2). La altura del
sillin se calcula con la férmula: (L1+L2) - 0,96.

C. El ciclista Greg Lemond, ganador del Tour
de Francia en 3 ocasiones, también estable-
ci6 un método para determinar la altura 6p-
tima de sillin. Este procedimiento consistia
en multiplicar la longitud de entrepierna por
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0,883. Esta medida se aplicaria desde el eje
de pedalier hasta la superficie del sillin.

. Por su parte, Holmes propuso en 1994 un mé-
todo de determinacion de la altura éptima de
sillin para reducir el riesgo de lesiones por so-
brecarga basado en el rango de movimien-
to de la rodilla. Segtin estos autores, la altu-
ra de sillin ideal es aquella que, con el pedal
en la posicién mas baja posible, permite un
movimiento de 25 a 30° de la pierna exten-
dida (figura 11). Para medir este 4ngulo se
toman como referencia el trocanter mayor
del fémur, el céndilo externo y el maléolo ex-
terno de la pierna extendida.

Recientemente, Peveler y colaboradores com-
pararon la produccién de potencia anaerébica en-
tre el método de Hamley y el de Holmes, en suje-
tos entrenados y no entrenados. Tras el anélisis de
los resultados obtenidos recomiendan, basandose

gl

Figura 11. Método de Holmes para determinar la altura
dptima de sillin (Burke, 1994).
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tanto en criterios de rendimiento como de pre-
vencién de lesiones, que la altura del sillin se de-
termine de forma que el dngulo de rodilla se en-
cuentre entre 25° y 35°, preferiblemente més cer-
cano a 25°. Posteriormente examinaron el efecto de
la altura de sillin en la produccién de potencia ae-
rébica usando ambos métodos, recomendando que
la altura de sillin se determine utilizando un dngu-
lo de rodilla de 25° para mejorar el rendimiento y
evitar la aparicién de lesiones por sobreesfuerzo.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que todos
estos métodos suponen una estimacion, y tras rea-
lizar un ajuste inicial, el ciclista debe decidir segin
sus propias sensaciones si es apropiado realizar li-
geros ajustes, recomendédndose que estos ajustes se
lleven a cabo con pequefias variaciones de 6 mm
(Mellion, 1991)

Las consecuencias derivadas de un ajuste inco-
rrecto del sillin inciden en:

A. Siseincrementa la altura del sillin, se produce
un aumento en la extensién de la rodilla y el
tobillo; la flexién plantar del tobillo aumenta
cerca del punto mds bajo del ciclo de pedalco
para prevenir que la rodilla se extienda com-
pletamente. Una vez que la altura de sillin su-
pera la longitud trocantérea, la flexién plan-
tar ya no puede compensar la extensién de
pierna requerida en la parte mé4s baja del ci-
clo, por lo que se produce una inclinacién la-
teral de la pelvis para ganar longitud de
pierna. La utilizacién de los grandes grupos
musculares requeridos para el movimiento
pélvico adicional produce un incremento en
el gasto cardiorrespiratorio, lo que significa
una pérdida importante de eficiencia.

. Lamayor o menor actividad muscular también
puede verse afectada por las variaciones en la
altura del sillin, de forma que la actividad mus-
cular en el cuddriceps e isquiotibiales es ma-
yor cuando el sillin estd m4s bajo.

Por ello, se recomienda que el 4ngulo de rodi-
Ila en el punto muerto inferior del pedal sea de 150°,
mientras que en el punto muerto superior, nunca
debe ser inferior a 65°. La flexi6n plantar éptima del
pie en el punto muerto inferior que permite una
competencia 6ptima de los flexores de tobillo es de
aproximadamente 13° (de Vey Mestdag, 1998).
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4.3.El angulo del tubo del sillin

El dngulo del tubo del sillin (ATS) se define
como la posicién del sillin relativa al eje de peda-
lier de la bicicleta (figura 9). Los ciclistas de carretera
prefieren valores entre 72°y 76°, moviéndose en un
rango de 73.2° para los ciclistas de mayor altura has-
ta los 78.5° para aquellos de menor tamafio (Faria
et al., 2005). Los triatletas se decantan por d4ngulos
ligeramente superiores, entre 76° y 78°, ¢ incluso 4n-
gulos més cercanos a la vertical, ya que atentian los
cambios negativos en la respuesta fisiol6gica y ci-
nemadtica durante la transicién bicicleta-carrera a
pie y la siguiente fase de carrera.

Diversos estudios han evaluado el impacto del
cambio del ATS sobre determinadas variables fi-
siolégicas, destacando entre sus principales con-
clusiones:

u Un ATS de 69° perjudica las variables car-
diorrespiratorias (VO,, frecuencia cardiaca
y ventilacién), mientras que los ATS de 76°,
83°y 90° producen respuestas similares; cu-
riosamente, los dngulos menores de 76°
eran los preferidos por los ciclistas.

# Un incremento del ATS de 72° a 82° permi-
te a los ciclistas mantener la produccién de
potencia mientras se reduce la activacién
muscular del biceps femoral.

& Aumentando el ATS se extienden mas las
caderas, permitiendo una posicién del cuer-
po més elevada y hacia delante, que resulta
en un descenso de la resistencia del aire a
velocidades elevadas.

Basdndonos en estos hallazgos, parece ser que
incrementando el ATS se mejora la eficiencia en el
pedaleo. No obstante, los estudios de optimizacién
biomecénica han demostrado que el ajuste Sptimo
de la bicicleta depende de mas de una variable y que
estas variables estdn relacionadas e interactdan en-
tre si (Gonzalez y Hull, 1989). Estos mismos autores
determinaron, por ejemplo, que ¢l dngulo éptimo
del tubo del sillin variaba dependiendo de la lon-

gitud de la pierna y de la cadencia; aumentando la

longitud de la pierna, el 4ngulo 6ptimo disminuia
de 78° a 73°, mientras que la cadencia 6ptima decre-
cia de 120 a 100 rpm.
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4.4.La longitud de la biela

La longitud de la biela es la distancia com-
prendida desde el centro del eje de pedalier hasta
el centro del eje de giro del pedal (figura 9). Esta
variable influye de forma importante en la maxima
produccién de potencia, relacionandose la longitud
optima de la biela con la longitud de la pierna.

La longitud de la biela determina el tamafio de
la circunferencia que describe el pie durante el pe-
daleo y, con ello, el grado de flexo-extensién de ro-
dilla y cadera y el movimiento vertical necesario
para un ciclo de pedaleo. Es por ello que la utili-
zacién de una biela excesivamente larga puede oca-
sionar diversos problemas al ciclista; por ejemplo,
si un ciclista utiliza una biela mayor de la que le co-
rresponderia, la flexién de rodilla y cadera au-
mentarfa en el punto muerto superior aunque la al-
tura del sillin fuera la correcta, pudiendo causar mo-
lestias y disconfort (Burke, 1994). Tradicional-
mente, se han venido utilizando bielas mas largas
(de 170 a 180 mm) para conseguir una mayor pa-
lanca durante la escalada, mientras que las bielas
mds cortas (de 160 a 170 mm) se emplean para ob-
tener mayores cadencias de pedaleo y una acele-
racién mas rdpida. Buttars (1982) describi6 una fér-
mula para determinar la longitud de la biela, con-
sistente en multiplicar la distancia en milimetros des-
de el suelo al trocdnter mayor por 0,185; si el ni-
mero que resulta de la férmula est4 entre dos lon-
gitudes, se recomienda escoger la biela m4s corta.
Por su parte, Martin y Spirduso (2001) establecen
como longitud 6ptima el 20% de la longitud de la
pierna o el 41% de la longitud de la tibia.

Una propulsion efectiva implica la transmisién
de grandes fuerzas durante la fase hacia abajo del
pedaleo, mientras se evita un descenso exagerado
en la fuerza aplicada durante el punto muerto exis-
tente en el ciclo de pedaleo. Esta ha sido una de las
lineas de investigacién abiertas para la optimizacién
del pedaleo en los dltimos afios, de forma que se han
disefiado diferentes adaptaciones de la biela, de los
platos, o de ambos. Estas adaptaciones se han rea-

~~Tizado ‘buseando (Garcfa-Lépez et al., 2007):

® Aumentar cl par mot”()'i""c'(é'i&-bjglra, o la dis-

tancia del eje del plato al punto de aplica-

cién de la biela en la fase de impulso, sobre
todo entre los 90° y 110°, para incrementar
el momento de fuerza.
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= Disminuir la velocidad relativa de la biela 1

en la fase de impulso (0°-180°) para alargar
el tiempo de aplicacién de la fuerza.

® Aumentar la velocidad relativa de la biela
en el punto muerto superior y/o inferior
para minimizar ¢l tiempo durante el que no
se aplica fuerza efectiva.

Ast, diversos estudios han intentado ajustar la
longitud de la biela durante el pedaleo para au-
mentar la eficiencia de la bicicleta. Zamparo et al.
(2002) utilizaron un mecanismo que reducia la lon-
gitud durante la fase de recobro mientras aumen-
taba la longitud durante la fase de empuje. Este sis-
tema no afectaba el rendimiento en bajas intensi-
dades, pero sf se observaron los efectos en inten-
sidades elevadas (250-300 W), en las que el VO, re-
sulté ser significativamente inferior y la eficiencia
fue un 2% mayor.

Recientemente ha empezado a comercializarse
un dispositivo conocido con el nombre de bike po-
wer saver (BPS), que cambia el d4ngulo de las fuer-
zas aplicadas durante el pedaleo y reduce la fase ne-
gativa, haciendo que, teéricamente, el pedaleo sea
més efectivo (figura 12). Los resultados obtenidos
indican que el BPS no altera el movimiento de ca-
dera y rodilla de forma significativa, pero si el del
tobillo. Esta alteracién del movimiento conduce a

un incremento de la actividad muscular, y por ello

; . del gasto energético de los principales miisculos, re-

sultando en consumos mayores. que las bicicletas
convencionales (Shan, 2008).

Otros investigadores, buscando la mejora de la efi-
ciencia energética y la produccién de potencia, han
adoptado estrategias como variar la forma circular
del plato o la longitud de las bielas durante el ciclo
de pedaleo; de este modo, han aparecido sistemas de
pedaleo no circulares (figura 13), como el sistema
Eng90, Engl0, Biopace®, O’ Symetric®, el sistema Ro-
tor” o el Q-Ring® (para revisién ver Garcfa-Lopez
et al., 2007). Los estudios realizados con este tipo de
sisternas no parecen mejorar la eficiencia energéti-
ca al pedalear a una potencia constante durante un
ejercicio de larga duracién, pero si pueden hacerlo
en pruebas de corta duracién o potencia.

También existen sistemas de pedaleo que se uti-
lizan en el entrenamiento, como es el caso del Po-
wer Crank®. Se basa en el movimiento indepen-
diente de los pedales y permite, por un lado, ree-
ducar el movimiento de pedaleo para que las fuer-
zas aplicadas por ambas piernas sean similares (nor-
malmente se “empuja” més con una pierna), y por
otro, la utilizacién de los grupos musculares para re-
coger la pierna durante el recobro, ya que la biela
no sube por accién del otro pedal al funcionar de
forma independiente.

Figura 12. Mofificaciones del sistema pedal-biela: a) sistema convencional, b) sistema ideado por Zamparo et al. (2001) y ¢)
modificacion del BPS (Shan, 2008).
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Figura 13. Sistemas no circulares. a, Biopace, b, O Symetric y ¢, Q-Ring.

4.5.La interfaz pie-pedal

De entre todas las modificaciones que pueden
hacerse a la bicicleta, el pedal es un elemento que
ha recibido una gran atencién, puesto que es el pun-
to de contacto entre el ciclista y la bicicleta donde
se produce la transferencia de energfa. La posicién
mds cominmente aceptada para el pedaleo es
aquella en la que la cabeza del primer metatarsia-
no se encuentra alineada con el eje de giro del pe-
dal. El tipo de calzado también es un factor impor-
tante a considerar, ya que cuanto més gruesa y fle-
xible sea una suela, habrd mas zona muerta y menos
sensibilidad en el pedaleo (segtin el grosor de la sue-
la debe modificarse también la altura del sillin).

La mecénica del pedaleo implica la transferen-
cia de fuerza desde los musculos de la pelvis y miem-
bro inferior, a través del pie, hacia la superficie del
pedal. Para la cuantificacién de dichas fuerzas
suelen utilizarse pedales instrumentados, que pue-
den ser de tres tipos: 1) formados por una galga ex-
tensométrica; 2) formados por un transductor pie-
zoeléctrico entre dos superficies rigidas, y 3) for-
mados por un sistema eje-galga extensométrica en-
tre la biela y el pedal (Broker, 2003). Las fuerzas que
registran suelen medirse y describirse en términos
de sus componentes: el componente normal de la
fuerza actia de forma perpendicular al pedal,
mientras que el componente tangencial lo hace pa-
ralelo a la superficie del pedal; conociendo el 4n-
gulo del pedal respecto a la biela, ambos compo-
nentes pueden transformarse en componentes efec-
tivos e inefectivos. El componente efectivo actia de
forma perpendicular a la biela y la mueve duran-

te el ciclo de pedaleo; el componente inefectivo ac-
tda de forma paralela a la biela y no produce tra-
bajo dtil (Broker, 2003). En la figura 14 podemos
ver los componentes normal y tangencial medios du-
rante el ciclo de pedaleo.

Diversas investigaciones han intentado mejorar
las fuerzas aplicadas durante la accién del pedaleo
introduciendo diferentes disefios de pedal. Dentro
de estos redisefios del pedal encontramos, por
ejemplo, el pedal Vista®, en el que el punto de apo-
yo se adelanta 18 mm y la superficie del pedal tie-
ne una hendidura de 20 mm con respecto a un pe-
dal convencional. Los resultados observados tras su
puesta a prueba indicaron que este nuevo pedal me-
jora la maxima produccién de potencia a cualquier
cadencia entre 40 y 120 rpm.

En cuanto a la utilizacién de diferentes formas
de fijacion del calzado al pedal, se ha comprobado
que el momento de fuerzas sobre la biela es signi-
ficativamente superior cuando se usa calzado de sue-
la fina en lugar de calapiés, por lo que la utilizacién
de calapiés puede retrasar la aparicién de fatiga en
el cuddriceps.

La eleccién del tipo de calzado, como ya hemos
dicho, también es fundamental a la hora de evitar
posibles lesiones y molestias. Existen trabajos pu-
blicados que hablan de una isquemia localizada, pa-
restesia y metatarsalgia como problemas frecuen-
tes entre los ciclistas, lesiones que se ven favoreci-
das por una presion local elevada en el pie. El ma-
terial de fabricacién del calzado es un elemento a
tener en cuenta, ya que la incapacidad de deter-
minados tipos de calzado para doblarse bajo de-
terminadas cargas puede incrementar la presion
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Figura 14. Componentes normal y tangencial medios durante el ciclo de pedaleo (Broker, 2003).

plantar y provocar de esta manera problemas en el
pie, al igual que ocurre en otras disciplinas depor-
tivas.

5.LAS RESISTENCIAS

5.1.La resistencia
aerodinamica

La resistencia aerodindmica es el principal fac-
tor que determina el coste energético de pedaleo a
altas velocidades, ya que es proporcional al cuadrado
de la velocidad. Al pedalear a velocidades mayores
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de 50 km/h, [a resistencia aerodindmica es la variable
que mds influencia tiene en el rendimiento (Kyle,
2003).

Se puede reducir esta resistencia adoptando una
forma que se mueva de forma eficiente a través del
aire.

La eficiencia aerodindmica de un cuerpo vie-
ne dada por el coeficiente de arrastre (Cy), de ma-
nera que cuanto mayor es el coeficiente, mayor es
la fuerza de arrastre; asi, por ejemplo, las formas
con bordes afilados o con formas rectangulares
(como los pedales o las bielas) tienen un Cy de 2,0
(figura 15a) y las formas cilindricas (como el ma-
nillar o los tubos de la bicicleta) presentan un Cx
de 1,2 (figura 15b). La fuerza de arrastre se pro-
duce por la formacién de una zona de baja presién
en la parte posterior del cuerpo que genera una di-
ferencia de presién con un elevado arrastre. Por
su parte, las formas més aerodindmicas presentan
coeficientes de arrastre tan bajos como 0,1 (figu-
ra 15c).

En las dos tltimas décadas se han realizado nu-
merosas pruebas utilizando el tinel de viento,
siendo ésta la técnica més valida y fiable para eva-
luar las fuerzas de arrastre y las modificaciones tan-
to de posicién como de los materiales de la bicicleta
para alcanzar la posicién mds eficiente y aerodi-
nédmica posible.
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Figura 15. Arrastre aerodindmico segun la forma. g, forma cifindrica, b, forma con bordes afilados, ¢, forma perfecta (Kyle

Una bicicleta de carretera con €l ciclista en po-
sicién de carrera tiene un Cy de 0,9. Para reducir-
lo, pueden modificarse los componentes de la bi-
cicleta, eliminando las formas que poseen un ele-
vado coeficiente de arrastre y haciéndolas mds ae-
rodindmicas, redondeando y puliendo los bordes y
las superficies.

También puede optarse por reducir el drea fron-
tal del ciclista y de la bicicleta. Basset et al. (1999)
desarrollaron una ecuacién para calcular el drea
frontal del ciclista a partir de su altura y peso:

AF=0,0293H""> + (0,0604. Donde AF es ¢l drea
frontal en m?, H la altura en m y M la masa en kg.

El drea frontal de la bicicleta y del ciclista, que
representa aproximadamente el 18% de la super-
ficie corporal, son los responsables de la mayoria
de la fuerza de arrastre. La energia utilizada para
vencer la resistencia del aire es proporcional a la su-
perficie corporal del ciclista; por esto, la adopcién
de una posicién aerodindmica puede llegar a reducir
la fuerza de arrastre un 30-35%. En la tabla pode-
mos ver el area de arrastre de un ciclista tipo de 70
kg al pedalear en diferentes posiciones.

Para conseguir una buena posicién acrodina-
mica, existen tres puntos clave que deben tenerse
en cuenta. Primero, lograr una posicion horizontal
del torso; cuanto mds paralela al suelo se encuen-
tre la espalda, mayores ventajas aerodindmicas pue-
den obtenerse; sin embargo, es una posicién dificil
de mantener, ya que suele interferir con el movi-
miento de otras partes del cuerpo durante el pedaleo
y ademas no es muy confortable. Para conseguir esta
posicion es necesario rotar las caderas hacia delante,
produciéndose un trasvase del peso hacia las par-
tes blandas que puede favorecer la aparicién de mo-
lestias y lesiones en la zona perineal. Ademads, tam-
bién pueden aparecer molestias en el cuello deri-
vadas de la necesidad de extender el cuello para te-
ner un buen control visual de la carretera. En se-
gundo lugar, reducir la separacién entre los codos,
para lo que es aconsejable utilizar un manillar ae-
rodindmico. En tercer lugar, hay que pedalear con
las rodillas préximas al tubo, en un movimiento que
se desvie lo menos posible del eje longitudinal de
la bicicleta. En este sentido, una buena posicién en
el pedaleo es fundamental, tal y como puede ver-
se en la tabla 1.
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Tabla 1. Area de arrastre de un ciclista de 70 kg en diversas posiciones de pedaleo. (Modificado de Martin y Cobb, {2002}.)
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Para reducir la resistencia del aire, los ciclistas
también utilizan la téctica de correr “pegado a rue-
da” (drafting), con lo que consiguen reducir la re-
sistencia del aire y la utilizacién de energia hasta
un 40%. Esta reduccién en la resistencia hace que
en los ciclistas que pedalean “pegados a rueda” dis-
minuya el VO, la frecuencia cardiaca y los valores
de lactato al compararlos con los ciclistas que pe-
dalean al frente (Faria et al,, 2005).

R
S Sreies
Crier e

5.2.Lafuerza de la gravedad
y la fuerza peso

La fuerza de la gravedad ejerce dos acciones fun-
damentales: cuando un ciclista esta ascendiendo,
hace que disminuya su velocidad mientras, que cuan-
do estd en descenso, la incrementa. Ademis, la fuer-
za de la gravedad deforma los neumaticos e incre-
menta ¢l peso de forma proporcional a la masa, re-
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sultando en un incremento de la resistencia al ro-
damiento. Sin embargo, el efecto del peso sobre la
velocidad de la bicicleta es muy pequefio al com-
pararlo con el efecto de Ia resistencia aerodin4mi-
ca (Kyle, 2003). Cuanto mis ligera sea la bicicleta,
menor serd el efecto negativo de estas fuerzas.

3.3.La friccion de los
neumaticos

Es la capacidad que presenta un neumitico a
su movimiento natural de girar o rodar. Cuanto me-
nor es la resistencia al rodamiento de un neum4-
tico, menos energfa sera necesaria para hacerlo gi-
rar. La friccién externa-interna y la deformacién
de las marcas del neumitico causan pérdidas de
energia a medida que el neumadtico rueda y con-
tacta con el suelo; estas pérdidas de energia se co-
nocen como resistencia por friccién de los neu-
mdticos. Aunque la friccién del neumético supo-
ne una resistencia bastante menor que la aerodi-
ndmica, la utilizacién de los neumdticos adecua-
dos puede conllevar una mejora significativa del
rendimiento.

La resistencia por friccién aumenta o disminu-
ye en funcién de una serie de variables como son
la rugosidad o las irregularidades que presenta la
superficie del pavimento, la superficie de rodadu-
ra, el tipo de tubo, la presién de los neumaticos, el
peso que soporta la rueda, el didmetro de seccién
cruzada del neumadtico, el didmetro de la rueda, la
velocidad y la temperatura del neumdtico (Kyle,
2003). De todas ellas, las que contribuyen de forma
decisiva son el material y la presién de los neuma-
ticos, la rugosidad del pavimento ¥y la carga por rue-
da.

Las ruedas sufren una deformacién para adap-
tarse a las irregularidades del terreno de forma que
pavimentos mas lisos causan una menor deforma-
cién. También el material y disefio de las ruedas in-
fluye de manera que neumaticos mas finos, flexibles
Y con una superficie eldstica presentan una menor
resistencia. El dibujo de la rueda, pensado princi-
palmente para mejorar la traccién, también puede
influir en la resistencia por friceién, siendo reco-
mendable utilizar superficies hibridas con una
banda ancha en el centro y bandas de agarre late-
rales para proporcionar una buena traccién y una
baja resistencia.

e

También es importante mantener una adecua-
da presién de los neumiticos, ya que ante una mis-
ma carga, presiones més altas disminuyen la de-
formacién del neumdtico (figura 17). Las presiones
que suelen utilizarse son de 8 a 10 atm en pruebas
de carretera y de 10 a 15 atm en pruebas de pista,
aunque cada neumético suele llevar una presién re-
comendada por el fabricante. También es un factor
a considerar la carga que soporta la rueda, que guar-
da una relacién directamente proporcional con la
resistencia por friccion, ya que cargas mas ligeras
disminuyen la deformacién que se produce en la
rueda.

5.4.La friccién de los sistemas
de rodamiento

El buje de las ruedas de la bicicleta puede ser
de dos tipos, de cono y de cartucho. Suele ir lubri-
cado con grasa y tiene un bajo indice de friccién. Los
bujes lubricados con grasa presentan una friccién
siete veces mayor que los lubricados con aceite li-
gero de 20 w; la pérdida resultante del uso de gra-
sa serfa equivalente a una subida de 15 m durante
una contrarreloj de 40 km, suficiente para perder
una carrera.

Para estimar la pérdida energfa conjunta de la
cadena, pifiones y bujes, puede emplearse un ci-
cloergémetro y un dinamémetro (Kyle,2003). Las
pérdidas de energia oscilan entre un 2% yun 4%,
lo que supone una eficiencia bastante elevada. Para
minimizar las pérdidas de energia en la transmisién,
se aconseja que la cadena y los pifiones estén lim-
pios y bien lubricados.
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Figura 17. Coeficiente de resistencia por friccion del neumdtico en funcion de la presion y el tamaro del neumdtico (Kyle
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6. CONFORT Y PREVENCION
DE LESIONES

Existen tres factores que determinan el confort
del ciclista: los factores ambientales (especialmen-
te la resistencia del terreno, la lluvia y el viento, pero
también la indumentaria que lleva el ciclista), los
biomecdnicos y los fisiolégicos. Una vestimenta in-

apropiada puede ocasionar molestias por friccién,

rozaduras y posibles llagas en la zona que estd en
contacto con el asiento (ver capitulo 15). Sin em-
bargo, el drea de mayor importancia en términos de
confort al pedalear est4 relacionada directamente
con la persona (factores biomecanicos y fisiologi-
cos).

En este sentido, existen diferentes métodos
que se utilizan para medir el confort. Desde una me-
todologfa que podrfamos denominar “evaluacién
subjetiva”, que consiste en preguntar directamen-
te a los sujetos cudn confortable se sienten, hasta
métodos més objetivos como la medida de la dis-
tribucién de presiones, la electromiogratia para el
registro de la activacién y fatiga muscular, el an4-
lisis de la postura y el movimiento o estimaciones

sobre las cargas presentes en la columna. Estos til-
timos parece que, a priori, presenten ciertas ventajas
frente a los métodos subjetivos, ya que requieren
una muestra menor, son menos susceptibles al error
de medida y aplicables de forma mads temprana en
el proceso de disefio del producto. Sin embargo, pese
a que permiten una mejor cuantificacién de varia-
bles de cardcter biomecénico y fisiol6gico, no hay
que olvidar que la sensacién de confort cs de ca-
récter subjetivo. Por ello, en la actualidad, la ten-
dencia predominante en el estudio del confort pre-
senta una combinacién de ambas metodologias, de
forma que estas variables objetivas suelen relacio-
narse con una serie de pardmetros subjetivos que
incluyen escalas de confort.

El confort esta bien documentado en Ia litera-
tura relacionada con la ergonomia, siendo uno de
los aspectos a menudo considerados el del asiento
(asientos de oficina y el entorno de trabajo, el asien-
to de las sillas de ruedas, los asientos de pasajeros).
Sin embargo, los estudios realizados sobre el con-
fort en bicicleta son muy escasos en la literatura,
puesto que la mayoria de investigaciones estan cen-
tradas en bicicletas de competicién, valorandose as-
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Figura 18. Distintos disefios de sillin: a) sillin convencional, b) sillin con corte parcial, ¢) sillin con corte completo (Bressel y
Larson, 2003).

pectos como el rendimiento o la eficiencia mecanica.
Los pocos estudios que pueden encontrarse han tra-
tado de evaluar el efecto de diferentes disefios de
sillin, mientras que practicamente ninguno ha eva-
luado la configuracién 6ptima de las diferentes va-
riables del disefio de la bicicleta para conseguir la
posicién més confortable.

También son numerosas las referencias halladas

en el &mbito de la medicina deportiva que han tra-
tado las lesiones mas comunes que suelen aparecer
por el uso prolongado de la bicicleta, ya que debi-
do a las adaptaciones posturales prolongadas, com-
binadas con un movimiento repetitivo de los seg-
mentos corporales que tienen lugar durante los lar-

gos periodos de rodaje que realizan mucho ciclis-
tas, pueden aparecer las temidas lesiones por so-
brecarga. Wilber et al. (1995) reportaron en un es-
tudio que el 85% de los ciclistas encuestados sufrfan
una o més lesiones por sobrecarga y el 36% de ellos
necesitaban tratamiento médico. La localizacién
anatémica de las lesiones mas comunes era el cue-
llo (49%), rodillas (41%), ingles/nalgas (36%),
manos (31%) y espalda (30%), siendo la probabi-
lidad de desarrollar, en el caso de las mujeres, le-
siones en el cuello y hombros de 1,5 a 2 veces ma-
yor que en los hombres. Como dato a tener en cuen-
ta, encontraron que las lesiones por sobresfuerzo
en ciclismo recreativo resultaron ser mayores que en
otras actividades como la carrera o el baile aerébico
(aerébic).

Finalmente, como punto destacado en este ca-
pitulo se describirdn a continuacién una serie de
pautas o indicaciones a considerar en el correcto
ajuste de la posicion de la bicicleta, centradas en los
3 puntos de contacto entre el ciclista y la bicicleta:
sillin, pedal y manillar.

6.1.El sillin

En lo que respecta al sillin, deben tenerse en
cuenta una serie de aspectos como son la inclina-
cién, el avance/retroceso, la altura, el 4ngulo del tubo
y su material/disefio.
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6.1.1. Inclinacién del sillin

La inclinacién del sillin debe establecerse utili-
zando un nivel, de forma que el sillin quede colo-
cado paralelo al suelo. Puede colocarse la punta li-
geramente inclinada hacia abajo para reducir la pre-
si6n en la zona perineal, o bien elevar ligeramen-
te la punta, pero esto puede producir dolores neu-
ropéticos o problemas urolégicos (Mellion, 1991;
Burke, 1994).

6.1.2. Avance/retroceso del sillin

El avance y el retroceso de sillin pueden afec-
tar la mecdnica de las piernas durante el pedaleo.
La distancia de la cadera del ciclista al pedal dis-
minuye a medida que el asiento se avanza e incre-
menta cuando se retrasa. Cuando el asiento se avan-
za se consigue una mayor cadencia de pedaleo,
mientras que si se retrasa puede conseguirse una ma-
yor potencia en la pedalada. El método tradicional
de ajuste del asiento consiste en dejar caer una li-
nea de plomada desde la tuberosidad anterior de
la tibia, con la biela en una posicién horizontal pa-
ralela al suelo, El sillin debe ajustarse de forma que
la linea de plomada caiga perpendicular al eje del
pedal adelantado (Mellion, 1991; Burke, 1994);a esto
se le llama posicién neutra de la rodilla.

Algunos triatletas prefieren situar su rodilla por
delante de la posicién neutra de 2 a 5 cm, mientras
que en una bicicleta de montafia es aconsejable que
larodilla se sittie 1 cm por detrés de la posicién neu-
tra. Las fases de ascenso en la bicicleta de monta-
fia deberfan hacerse lo mas retrasado en el sillin po-
sible, Io que permite una mayor traccién de la rue-
da trasera (Mellion, 1991; Burke, 1994).

6.1.3. Altura del sillin

Como ya hemos visto anteriormente, existen va-
rios métodos cientificos y cuasi cientificos para de-
terminar la altura 6ptima de sillin. Todos estos mé-
todos son estimaciones; después de un ajuste inicial
el ciclista debe adaptar ligeramente 1a altura seglin
sus sensaciones (Mellion, 1991).

Peveler (2008) recomienda que la altura de si-
llin se determine utilizando un angulo de rodilla de
25° (segtin el método de Holmes, pag. 496) para me-
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jorar el rendimiento y evitar la aparicién de lesio-
nes por sobreesfuerzo. Al regular la altura en una
bicicleta de montafia, la atura serd la misma o li-
geramente inferior a la altura utilizada en una bi-
cicleta de carretera (Burke, 1994).

6.1.4. El dngulo del
tubo del sillin

El dngulo estd relacionado con la longitud del
fémur, de forma que a mayor longitud del fémur es
recomendable utilizar 4ngulos menores, lo que tien-
de a mover al ciclista a una posicién mds retrasa-
da en la bicicleta. Las bicicletas de montafia suclen
tener un dngulo menor, préximo a los 72°, para per-
mitir al ciclista sentarse més retrasado y adoptar una
posicién en el pedaleo que le permita aplicar més
fuerza a los pedales en los tramos de ascenso (Bur-
ke, 1994).

6.1.5, El material/disefio
del siflin

Las cargas que sufren los tejidos blandos al per-
manecer sentados largos perfodos de tiempo en el
sillin se han asociado con problematicas dolencias
como el adormecimiento de la zona, escozor, dis-
funcién eréctil y uretritis traumatica. Al seleccionar
un sillin, hay que tener en cuenta tres factores fun-
damentales: confort (debe proporcionar sustento a
las estructuras de soporte y a la cadera de forma uni-
forme), libertad de movimiento (debe permitir mo-
vimiento para que no se produzca un roce excesi-
vo) y debe permitir el correcto mantenimiento del
flujo sanguineo en la zona perineal.

A finales de la década de 1990 se empezaron a
fabricar sillines con cortes o canales en la zona cen-
tral para reducir la presién en las zonas de apoyo.
Diversos estudios han demostrado que estos cor-
tes pueden mejorar el aporte de oxigeno a los ge-
nitales, mientras que otros han encontrado pocas
diferencias. El gel también se ha utilizado como mé-
todo para mejorar el confort, siendo recomendado
exclusivamente en zonas donde hacen contacto los
huesos pélvicos.

Algunos autores, no obstante, sugieren que los
sillines con cortes parciales y sin morro prominente
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pueden afectar negativamente la posicién de pe-
daleo y la distribucién del peso del ciclista en la bi-
cicleta. Asi, Bressel y Larson (2003) encontraron in-
crementos en la activacion del triceps y una incli-
nacién anterior de pelvis y tronco con la utilizacién
de sillines con un corte parcial como completo, al
compararlos con los sillines tradicionales. Estos ha-
llazgos sugieren un incremento en el porcentaje de
peso corporal soportado en el manillar con los si-
llines de corte parcial y completo, asi como una pér-
dida en la estabilidad y maniobrabilidad de la bi-
cicleta.

También existen diferencias en funcién del gé-
nero, ya que los centros de presion en el caso de los
hombres estdn situados significativamente m4s
adelantados respecto a las mujeres. Estas deberfan
utilizar un sillin que fuera ligeramente mds ancho
en la zona posterior para acomodar la mayor an-
chura de las tuberosidades isquidticas que viene
dada por sus caracteristicas morfolégicas.

6.2.El pedal

El ciclista deber colocar el pie de forma que la
zona mas ancha esté directamente sobre el eje del
pedal (figura 19). El método maés eficaz para pro-
porcionar un adecuado ajuste es utilizar un instru-
mento conocido como Rotational Adjustment De-
vice (Burke, 1994). Es muy importante que el pie
calzado esté bien ajustado al pedal, de forma que
pie y pierna estén colocados en una posicién que no
cause una torsién o giro anormal en las distintas ar-
ticulaciones de la pierna, lo que podria ocasionar

Figura 19. Colocacién correcta del pie en el pedal.
alaingenieria, anatomia y pintura.

graves problemas al ciclista por la aparici6n de le-
siones por sobrecarga.

6.3. El manillar

Para realizar un ajuste correcto del manillar debe
tenerse en cuenta la anchura, la longitud y la altu-
ra del manillar. Con la combinacién de estas va-
riables se determina la posicién de la parte superior
del cuerpo. Se trata, no obstante, de la determina-
cién menos exacta de todas, y viene influida en gran
medida por aspectos como la experiencia, la flexi-
bilidad y el confort. Una buena posicién de la par-
te superior del cuerpo permite sentarse cémoda-
mente en la bicicleta con los brazos relajados y los
codos ligeramente flexionados. El método tradi-
cional de ajuste del manillar consiste en colocarlo
de tal manera que el dngulo de tronco se encuen-
tra a 45° de la horizontal, con los brazos ligeramente
flexionados por los codos. Los ciclistas experimen-
tados generalmente prefieren tener el manillar mas
bajo, lo que les permite pedalear en una posicién
més aerodindmica.

Al bajar el manillar o aumentando la distancia
respecto al sillin incrementaremos la inclinacién ha-
cia delante del ciclista; en esta posicién, la pelvis estd
rotada y aumenta la tension en los isquiotibiales, al
mismo tiempo que se produce un trasvase del peso
hacia los brazos-manos (adoptdndose una postura
més aerodindmica). La espalda se hiperextiende y
los muisculos paraespinales deben mantener una ma-
yor tensién a medida que el ciclista se inclina. Los
gliteos estdn con una mayor tensién al aumentar
la flexi6én de cadera y por ello pueden ser més efec-
tivos; este incremento de tension en los ghiteos tam-
bién produce una mayor tensién en la banda ilio-
tibial.

6.3.1. Anchura del manillar

La anchura del manillar en una bicicleta de ca-
rretera deberia ser la misma que la anchura de los
hombros. En una bicicleta de montafia, la anchura
del manillar varia de 40 a 50 centimetros. Un ma-
nillar mas ancho es més controlable a bajas veloci-
dades, mientras que un manillar més estrecho per-
mite girar de forma mds rdpida y hace mds manio-
brable la bicicleta al utilizarla en circuitos con abun-
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dantes obstéaculos. Un “alcance” confortable en una
bicicleta de montafia no deber4 permitir que la ro-
dilla y el codo se superpongan.

6.3.2. La longitud del manillar

Se trata de la distancia desde el sillin hasta I par-
te transversal del manillar. Para una determinacién
ajustada pueden utilizarse las mediciones del tron-
co del ciclista con sistemas como el Fitkit®. Gene-
ralmente se utiliza una estimacién aproximada co-
locando el codo en 1a punta del sillin, con el ante-
brazo paralelo al suelo y los dedos completamen-
le extendidos. La parte transversal del manillar de-
berfa situarse a la distancia comprendida entre el
codo y la punta de los dedos (Mellion, 1991).

En las bicicletas de carretera, para encontrar la
extensién adecuada de la potencia, el ciclista debe
sentarse en la bicicleta con los brazos doblados Ii-
geramente, las manos en los frenos y con la vista ha-
cia delante. Entonces, desde la punta de la nariz del
ciclista, se deja caer una plomada que deberia di-
vidir en dos partes iguales el manillar en el centro
de la potencia. Se recomienda una posicién en la que
el codo y la rodilla estan separados de 3 a 5 cm en
S punto més cercano cuando la rodilla se encuentra
én su punto de maxima flexién, con el ciclista pe-
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ANEXO Al. COMPLEMENTACION DE LA BIOMECANICA EN EL CICLISMO

54 VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR ,‘
DE UN CUERPO RIGIDO ;

En el movimiento complejo del hombre alrededor de un eje, se aplican las le-
yes de variacion de la velocidad angular de un cuerpo rigido, bajo la accién de una
fuerza externa aplicada a él.

54.1 ROTACION DEL CUERPO Y MOMENTO DE LA FUERZA EXTERNA

Para variar la velocidad angular de un cuerpo rigido (invariable), es necesario el
momento de la fuerza externa que provoque la aceleracién angular (positiva o ne-
gativa en dependencia del sentido de la accién). Esto se refiere tanto a los cuerpos

con gje fijo, como con gje libie.

Segin la ley de la conservacién del momento cinético: si la suma de los mo-
mentos de las fuerzas externas, aplicadas sobre un cuerpo aislado, es igual a cero,
entonces el momento cinético del cuerpo se mantiene constante.

A partir de esta ley podemos llegar a la conclusion siguiente: si sobre un cuer-
po rigido se aplica el momento de una fuerza externa, entonces, si se mantiene
constante el momento de inercia (1), variard su velocidad angular (w). Bajo la ac- '
cién del impulso del momento de las fuerzas externas, en el cuerpo surge la acele- :
racion angular (o).

Al
SMo(Fe) =57 =10

As{ actian los musculos sobre las palancas 6seas en el cuerpo humano.

Cuando es necesario aumentar la velocidad angular, el momento de la fuerza
se dirige en el sentido de la rotacién (aceleracion angular positiva); por ejem-
plo, el entrenador impulsa al gimnasta en las anillas, el musculo sincrgista im-
pulsa al miembro. Si es necesario disminuir la velocidad de rotacion, el mo-

s
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mento de la fuerza se dirige en sentido contrario a la rotacién (aceleracién
angular negativa); por ejemplo, el entrenador detiene el balanceo de las anillas,
el masculo antagonista frena al miembro.

542 TRANSFORMACION Y DISIPACION DE LA ENERGIA MECANICA

Los balanceos de un cuerpo rigido, en el campo de atraccién, se realizan hacia
abajo a partir de una posicién superior lfmite, bajo la accién de la fuerza de grave-
dad (transformacién de energia potencial en cinética), y desde la posicion limite
inferior hacia arriba, contra la fuerza de gravedad (transformacién de energfa ciné-
tica en potencial). Los gastos energéticos como resultado de su disipacién conducen
a la extincion de las oscilaciones.

Para que comience la rotacion de un cuerpo rigido alrededor de un eje hori-
zontal, en el campo de atraccién terrestre (balanceo de un péndulo “plano”), es
necesario sacarlo del estado de reposo. Aplicaremos una fuerza interferente (Q)
que desviard al gimnasta que cuelga libremente (en una postura invariable) de la po-
sicion vertical. Entonces el CGC se elevard (+A k), (ver fig. 59b, 1) y la energia
potencial del cuerpo (situacién en €l campo de atraccion) aumenta en P Ah. Bajo
la accién del momento de la fuerza de gravedad M(P) el cuerpo se moverd hacia
abajo, hacia la posicién inicial (ver fig. 59b,2). La energia poténcial (PAh)se
Tar

2
mds bajo, la cantidad de energia cinética serd mayor; sin embargo, el movimiento
aqui no se suspenderd y continuard por inercia mientras que toda la energia ciné-
tica no se transforme de nuevo en energia potencial (ver fig. 59 b, 3). Posterior-
mente, el gimnasta-péndulo comenzard de nuevo el balanceo en el otro sentido: la
energia potencial comenzard a transformarse en energia cinética.

Dste balanceo 1o va a comtinuarse cternameiitc. La encigia ciinética, al tians-
formarse en potencial, se gastard no sélo en la superacién de la fuerza de gravedad.
Se gastard también en el trabajo contra la fuerza de friccién y la resistencia del
aire. Con cada balanceo la elevacién del cuerpo serd menor, la velocidad maxima
en la posicién media disminuird y, al fin y al cabo, el balanceo cesard debido a que
toda la energia mecdnica se ha disipado.

Tales oscilaciones libres con disipacién de la energia mecdnica se denominan
amortiguadas.

transformard en energfa cinética del movimiento de rotacién (

). En el punto

543 ACUMULACION DE LA ENERGIA POR RESONANCIA

Es posible aumentar la amplitud de las oscilaciones de un cuerpo rigido, en el cam-
po de atraccién terrestre (péndulo fisico), mediante la aplicacion del momento de
una fuerza externa (suministro de energfa). Mediante el suministro de energia por
resonancia (al ritmo de las oscilaciones propias) es posible lograr un régimen esta-
ble (cese de las amortiguaciones), asi como también elevar el nivel de la energia en
el sistema (acumulacién de energia por resonancia).

La amortiguacién de las oscilaciones puede ser evitada si en cada ciclo se rea-
liza trabajo, y con esto se suministra al sistema la cantidad de energia mecénica que
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haya perdido como resultado de su disipacién. En este caso, el régimen serd un
régimen oscilatorio estable. Naturalmente, es necesario realizar el trabajo sélo
cuando esto ayuda al movimiento y no a la inversa.

Es posible, al suministrar energia en el instante necesario, no sélo recuperar la
pérdida sino superarla. Entonces, cada vez que pasa un ciclo, la velocidad mdxima
ird aumentando y la energia se incrementard. £l régimen oscilatorio de resonancia
se contintia mientras el suministro de energia no sea igual a las pérdidas. Aqui co-
mienza un régimen estable, pero ya a un nivel mds alto.

55 VARIACION DEL MOVIMIENTO DE UN SISTEMA
DE CUERPOS ALREDEDOR DE UN EJE

La variacién del movimiento alrededor de un eje, se produce de una forma
mucho mds compleja en un sistema de cuerpos que en un cuerpo rigido. Es esen-
cialmente importante tener en cuenta esto en el caso de un sistema automotor, es
decir, que tenga una fuente interna de energia mecdnica.

55.1 VELOCIDADES ANGULARES DE UN SISTEMA DE CUERPOS

Un sistema variable de cuerpos no tiene velocidad angular determinada, de la mis-
ma forma que un cuerpo rfgido. Es posible juzgar, indirectamente, la rapidez de
giro de todo el sistema de cuerpos alrededor del eje, a partir de las velocidades li-
neales del CGC y de los diferentes puntos del sistema de cuerpos o, a partir de la
velocidad de rotacién de un eje del cuerpo convencionalmente trazado (Ifnea de
referencia).

La velocidad angular, durante la rotacién de un cuerpo rigido, no tiene analo-
gia completa con Ja rotacién de un sistema variable de cuerpos. En el cuerpo ri-
gido la relacién entre todas las velocidades de rotacidn de los puntos y los radios
de los puntos, es la misma. Durante la rotacién de un sistema, uno de sus puntos
puede moverse mucho mds rapido que otros. El sistema de cuerpos, que varia su
configuracién, no tiene una velocidad angular general para todos los cuerpos y
puntos del sistema, como sucede en un cuerpo rigido.

Para un miembro invariable del cuerpo humano, o una cadena de miembros
reciprocamente fijados, es posible variar la velocidad angular respecto al eje de ro-
tacién que pasa por la articulacién.®® Es posible medir las velocidades angulares
de los diferentes puntos del cuerpo si se elige un sistema de referencia. Es posible
elegir convencionalmente un “eje” longitudinal del sistema variable; por ejemplo,
una linea que una los centros de gravedad de la mitad superior e inferior, con igua-
les pesos (ver fig. 60 b). Por la velocidad de rotacién de esta linea (linea de refe-
fencia) es posible juzgar la rotacién de todo el sistema.

Como resultado de la accién de las fuerzas externas, asf como de las internas,
el sistema biomecdnico puede variar su orientacion, tanto al modificar la postura
como conservindola; se produce un giro del sistema.

93 Aquf una posible variacion muy pequeiia, del radio de rotacién, se desprecia.
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55.2 MOVIMIENTO DEL SISTEMA ALREDEDOR DE UN EJE
Y MOMENTO DE LA FUERZA EXTERNA

Sobre la rotacién de un sistema biomecanico es posible influir, si se varfa la accién
de frenaje del momento de la fuerza de gravedad mediante el acercamiento del
sistema al eje de rotacién.

£l sistema biomecdnico tiene la posibilidad de variar el momento de la fuerza
externa, al modificar su brazo gracias a los movimientos de los miembros.

Analizatemos, por ¢jemplo, la accion de la fuerza de gravedad sobre el cuerpo
del gimnasta, durante cl balanceo en la barra fija. El momento de la fuerza de
gravedad del cuerpo del gimnasta, como un péndulo (durante el movimiento de
este hacia abajo en el plano vertical), realiza trabajo positivo; durante el movimien-
to del cuerpo, desde la posicion mds baja hacia arriba, trabajo negativo. Para au-
mentar la energia mecdnica del cuerpo (del péndulo) es necesario: hacer que el
trabajo negutivo sea menor que el positivo. Con este objetivo, durante el movi-
miento hacia arriba, es necesario disminuir el momento de la fuerza de gravedad.

El gimnasta, al realizar la traccion hacia la barra, acorta el péndulo y, con esto,
disminuye cl brazo de la fuerza de gravedad. De esta forma, disminuye la accién
de frenaje de la fuerza de gravedad durante el movimiento hacia arriba.

Si se aumenta el brazo de la fuerza de gravedad durante el movimiento hacia
abajo, entonces serd mayor el moménto de la fuerza de gravedad. Pero cuando se
alarga cl péndulo, aumenta su momento de inercia, proporcional al cuadrado del
radio de inercia. Como consecuencia de esto, el incremento de la velocidad de girc
no es mayor, sino menot. Durante el movimiento hacia arriba, al acortar el péndulo,
disminuyen tanto el momento de la fuerza de gravedad como e! momento de iner-
cia: y tanto uno como el otro retrasan, por poco tiempo, el decremento de la velo-
cidad.

Durante los movimientos oscilatorios repetidos, es posible obtener una acumu-
lacion de la energia por resonancia y, gracias a esto, aumentar la velocidad de las
oscilaciones. Cuando disminuye la longitud reducida del péndulo,> disminuye el
periodo y aumenta la velocidad de las oscilaciones.

La esencia fisica de la aceleracion del péndulo durante su acortamiento, pue-
de explicarse también con la ayuda de la fuerza de inercia de Coriolis(F ¢y, ).
Esta fuerza surge durante la aceleracion de Coriolis (g, ), (ver subepigra-

fe 22.2) y estd dirigida en sentido contrario a ella (ver fig. 60 a), El acerca- -
micnto del cuerpo al eje de rotacién aumenta su velocidad angular.. El trabajo
de la fuerza de inercia de Coriolis, del cuerpo, es igual al incremento de su _
energra cinética. El gasto del trabajo de las fuerzas musculares al acercarse

al eje de rotacion, acelera de esta forma el giro. La accién de la fuerza de
Coriolis continia sdlo durante el acortamiento del radio.

a0 o longitud reducida del péndulo fisico (de un cuerpo rigido que oscila bajo la
accion de la fuerza de gravedad) es igual a la longitud del péndulo matematico
(punto material sobre un hilo), que tiene el mismo periodo de oscilacién.

225

255



66 BIODINAMICA DE LOS DESPLAZAMIENTOS
CON ADITAMENTOS MECANICOS

66.1 TRANSMISION DE LOS ESFUERZOS DURANTE EL PEDALEO

La bicicleta, como aparato para transmitir los esfuerzos al apoyo, crea condicio-
nes particulares para la aplicacién de los esfuerzos del ciclista y para el aprovecha-
miento de las fuerzas externas. El ciclista se ve obligado a desplazarse conjuntamente
con el transmisor de los esfuerzos; ambos forman el sistema ciclista-bicicleta (c-b).
Es necesario poner en movimiento este sistema conjunto; comunicarle y mantener
una u otra velocidad.

La presién de la pierna del ciclista sobre el pedal en el sistema (c-b) es una
fuerza interna; todo el sistema es un sistema automotor, con fuente interna de fuer-
zas motrices. La presion sobre el pedal (F, ) crea un momento de fuerza respecto al
eje del plato. A través de la cadena esta fuerza se transmite al pifién de la rueda
trasera (F, ). Bajo la accién de esta fuerza la rueda, cuando no tiene apoyo, gira
alrededor de su eje; el punto superior de la llanta se mueve al frente (con una velo-
cidad v, ); el inferior, hacia atrds (con una velocidad v;), (ver fig. 75 a).

Gracias a la adhesion de la cubierta de la rueda con el suelo, la fuerza de friccion,
dirigida al frente, equilibra la accién de la llanta sobre la cubierta, dirigida hacia
atrds. Como resultado de esto la rueda no patina y el eje de la rueda se mueve al
frente. El punto respecto al cual se mueve es el lugar de apoyo de la rueda (ver
fig. 75 b).

. La fuente de fierza motriz son los musculos de la pierna del deportista, que
transmiten los esfuerzos, a través del pedal, la biela, el plato y la cadena, al pifién.
El punto inferior de la Hanta de la rueda trasera no puede desplazarse hacia atrds y
estd fijado sobre el apoyo con ayuda de la fuerza de friccién (fuerza externa impres-
cindible). El eje, desde el pifién unido a €l, recibe aceleracién al frente.

Es caracterfstico el papel que desempefian las Juerzas de gravedad. En el peda-
leo lento, la fuerza de gravedad del cuerpo presiona a este hacia el sillin; durante la
extensién de la pierna el peso de las partes del cuerpo, que se encuentra sobre ella,
obliga al pedal a descender. En los grandes esfuerzos musculares el ciclista se pone
de pie sobre los pedales y actiia sobre ellos con todo el peso del cuerpo (general-
mente durante la subida o durante la impulsién). Cuando existe una alta frecuencia
y grandes esfuerzos de pedaleo el ciclista atrae, con los brazos, al tronco hacia abajo
hacia el manubrio. En los descensos, el peso del sistema (c-b)sirve como fuerza
motriz; en los ascensos, como fuerza de frenaje.

La resistencia del aire es una fuerza de frenaje. La dependencia no lineal de
esta con la velocidad, la convierte en la fuerza de frenaje mds considerable, sobre
todo cuando se va a gran velocidad.

La fuerza de friccién de rodadura frena el movimiento. En las partes internas
de la bicicleta esta fuerza, en lo posible, se disminuye con ayuda de lubricantes;
entre las ruedas y el suelo, mediante el aumento de la presién del aire en las c4maras.

La fuerza de friccion de deslizamiento (estética) no permite que las cubiertas
resbalen hacia atrds por el suelo. Esta fuerza desempefia el papel de la fuerza exter-
na, sin la cual es imposible la aceleracién del sistema (c-b) sobre una superficie
horizontal.

En la bicicleta de carrera con puntera (dispositivo con una correa que permite
halar el pedal hacia arriba), simultdneamente a la presién con una piema hacia abajo,
el ciclista, con la otra pierna, hala el segundo pedal hacia arriba.

Como vemos en la figura 75 c, los misculos entran a tomar parte en el trabajo,
cada uno dentro de su zona 6ptima, que depende de las particularidades anatémicas
del miisculo dado y de los dngulos articulares entre los miembros que cada misculo
pone en movimiento.
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Fig. 75 Esfuerzos durante el pedaleo: a- en una rueda libre; b- en una rueda

con apoyo (orig.); c- zonas &ptimas de trabajo de los mfsculos (seglin
L. V. Chjaidze).
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ANEXO AJ. CODIGO PARA LA PANTALLA INICIAL DEL SOFTWARE
BioExLU?

Public Class Pantalla Inicial

//Usado para llamar la IHM del BioExLU2
Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl.Click
BioExLU2.Show()
End Sub

//Usado para llamar el software de cdlculos para realizar re-disefio
Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click
Velocidad Necesaria.Show()
End Sub

//Botén salir
Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button3.Click
Me.Close()
End Sub
End Class
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ANEXO AK. DATASHEET OPTOACOPLADOR GP1S094HCZOF

SHARP

GP1S094HCZOF
Gap : 3mm, Slit : 0.3
GP1S094HCZOF  rriiciransistor outpur,
Compact Transmissive
Photointerrupter /

H Description

GP1S094HCZOF is a compact-package, photo-
transistor output, transmissive photointerrupter, with
opposing emitter and detector in a molding that provides
non-contact sensing. The compact package series is
a result of unique technology combing transfer and
injection molding.

This device has a wide gap and positioning pins.

HFeatures
1. Transmissive with phototransistor output
2. Highlights:

» Compact Size

* Positioning Pin to prevent misalignment
3. Key Parameters:

+ Gap Width : 3mm

» Slit Width (detector side): 0.3mm

* Package : 5.5x2.6x4.8mm
4. Lead free and RoHS directive compliant

HAgency approvals/Compliance
1. Compliant with RoHS directive

HApplications
1. Detection of object presence or motion.
2. Example: printer, lens control for camera

Notice The content of data sheet is subjecl to change without prior notice.
In the of ¢ by device

n sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.

Sheet No.: D3-A00601EN
Date Oct. 3. 2005
© SHARP Corporation
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SHARP

GP1S094HCZ0F
H Internal Connection Diagram
Top view
@ Anode
@ Collector
@ Emitter
@ Cathode
M Outline Dimensions (Unit : mm)
Top view
™ -
« < /(C03)
5.5 a-a' section

0.75)
w

(C0.4) 2.6 (0.3)Slit width
TN\

o

___m Centerof
;ﬂ> _light axis

_(C03)
=L [ co2

0.8

0.15'9%

$1°8,
PR 1

/@ « Unspecified tolerance : +0.2mm

[] [] - Dimensions in parenthesis are shown for

l3: - 3 reference.

® @ + The dimensions indicated by * refer to those

= == measured from the lead base.

+ The dimensions shown do not include burr.
Burr's dimension shall be : 0.15mm MAX.

« % The lead may be exposed at the shaded
portion.

« == This portion has no SnCu plating.

Product mass : approx. 0.085g

Plating material : SnCu (Cu : TYP. 2%)

Country of origin
Japan

Sheet No.: D3-A00601EN

260



