CAPITULO 5. DISENO DE DETALLE

Una vez definidos todos los conceptos y teniendo claro que es lo que se quiere hacer y cual
es la mejor forma de realizarlo, se prosigui6 a disefiar el sistema.

5.1 DISENO DEL SISTEMA

Dado que la bicicleta estacionaria es la mejor opcion para implementar el SGE, se pidid
permiso al gimnasio Oxigeno y al gimnasio Sports World para hacer algunas pruebas.

Las pruebas que se realizaron fueron mediciones que se llevaron acabo durante una clase de
spinning. Con la ayuda de un tacometro (Anexo G) se midio la frecuencia de pedaleo que el
profesor de spinning alcanzaba durante la clase dependiendo de la posicidon que tuviera
sobre la bicicleta estacionaria, y con esto se obtuvo el rango de velocidades angulares que
puede alcanzar una persona al realizar esta actividad.

Las tablas con los datos obtenidos de la clase se pueden consultar en el Anexo C.

Los datos de estas mediciones fueron realizados en la bicicleta del entrenador debido a que
al hacerlo de este modo se obtiene un estimado de la velocidad angular méxima que puede
llegar a alcanzar una persona entrenada. El tacdmetro se ubico sobre la rueda de inercia de
la bicicleta como lo muestra la figura 5.1.

Figura 5.1. Ubicacion del tacometro durante las mediciones



Donde:

w4 representa la velocidad angular del Crank de la bicicleta

w3 representa la velocidad angular del Piiion conducido de la transmision de potencia
w2 representa la velocidad angular del Volante de inercia

w1 representa la velocidad angular del Instrumento de medicion (tacometro)

Y la 'r" hace referencia al radio respectivamente.

La informacion se organizo de manera tal que se pudieran localizar facilmente los datos, al
revisarla y compararla con informacién encontrada en libros especializados de spinning %,
se comprobo la veracidad de nuestros datos, ya que aunque no se obtuvieron exactamente
las mismas cantidades, la variacion entre los datos tomados durante la clase de spinning
(Anexo C) y los documentados en los libros no difieren mucho.

Seguido de esto se tomaron medidas a los componentes de transmision de movimiento de la
bicicleta para saber la relacion de didmetros existentes entre el crank, el volante de inercia y
el pifion del tacometro, con el fin de conocer las velocidades alcanzadas. Relacion de
didmetros mostrada en la tabla 5.1.

Relacion de diametros
Volante de Inercia con respecto al Pifion Conducido 46/3 15.3333

Volante de Inercia con respecto al pifion conducido de

46/7 6.57142857
la transmision de potencia

Pifion conducido de la transmision de potencia con

11/7 1.57142857

pecto al crank.

Tabla 5.1. Relacion de diametros

Dado que los datos so6lo se habian tomado con el pifién del tacémetro se prosiguio a realizar
un analisis de velocidades para poder determinar la cantidad de veces que pedalea una
persona por minuto. Ayudados por las relaciones entre didmetros que se tenian de la
bicicleta, se calculd la velocidad angular que una persona alcanza durante una clase de
spinning.



Para obtener estos datos se utilizé de la siguiente ecuacion:
Wirp = Wl

donde:
w = velocidad angular
r = radio

El radio se toma directamente de las medidas de la bicicleta y la velocidad angular estd
dada por la siguiente ecuacion:

w = 2nnf
donde:
n = namero de vueltas
f = frecuencia
La frecuencia esta dada por:
1
I=7

donde T es el periodo de la sefial y se tomara como:
T = 60 [seg]

Con lo que finalmente obtuvimos las siguientes tablas.
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nl -R.P.M. marcado por el

instrumento de medicion n4 -R.P.M. en el crank
tangencialmente.

2500 103,7549
2600 107,9051
2700 112,0553
2800 116,2055
2900 120,3557
3000 124,5059
3100 128,6561
3200 132,8063
3300 136,9565
3400 141,1067
3500 145,2569
3600 149,4071
3700 153,5573
3800 157,7075
3900 161,8577
4000 166,0079
4100 170,1581
4200 174,3083
4300 178,4585
4400 182,6087
4500 186,7589
4600 190,9091
4700 195,0593
4800 199,2095
4900 203,3597
5000 207,5099
5100 211,6601
5200 215,8103
5300 219,9605
5400 224,1107
5500 228,2609
5600 232,4111
5700 236,5613
5800 240,7115
5900 244,8617
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nl -R.P.M. marcado por el

instrumento de medicion n4 -R.P.M. en el crank
tangencialmente.

6000 249,0119
6100 253,1621
6200 257,3123
6300 261,4625
6400 265,6126
6500 269,7628
6600 273,913

6700 278,0632
6800 282,2134
6900 286,3636
7000 290,5138
7100 294,664

7200 298,8142
7300 302,9644
7400 307,1146
7500 311,2648
7600 315,415

7700 319,5652
7800 323,7154
7900 327,8656
8000 332,0158

Tabla 5.2. Velocidades angulares tomadas con el tacometro en Oxigeno.
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nl -R.P.M. marcado por el nd -R.P.M. en el

instrumento de medicion

tangencialmente. crank
1500 62,25296
1600 66,40316
1700 70,55336
1800 74,70356
1900 78,85375
2000 83,00395
2100 87,15415
2200 91,30435
2300 95,45455
2400 99,60474
2500 103,7549
2600 107,9051
2700 112,0553
2800 116,2055
2900 120,3557
3000 124,5059
3100 128,6561
3200 132,8063
3300 136,9565
3400 141,1067
3500 145,2569
3600 149,4071
3700 153,5573
3800 157,7075
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nl -R.P.M. marcado por el

. o n4 -R.P.M. en el
instrumento de medicion

tangencialmente. i
3900 161,8577
4000 166,0079
4100 170,1581
4200 174,3083
4300 178,4585
4400 182,6087
4500 186,7589
4600 190,9091
4700 195,0593
4800 199,2095
4900 203,3597
5000 207,5099
5100 211,6601
5200 215,8103
5300 219,9605
5400 224,1107
5500 228,2609
5600 2324111

Tabla 5.3. Velocidades angulares tomadas con el tacometro en Sports World

Con esto se realizé un estimado de la cantidad de energia que se podria llegar a producir si
se implementara el SGE, basndos unicamente en las velocidades angulares producidas por
el entrenador.

Se compararon los datos de ambos gimnasios con lo que se observéd que el entrenador del
gimnasio Oxigeno tenia una mejor condicidn fisica, dado que trabajé a una velocidad
angular mucho mayor que el entrenador del gimnasio Sports World. Debido a esto se optd
por utilizar los datos obtenidos del gimnasio Oxigeno.

En el manual de Johnny G.*, el cual es un libro especializado en spinning, se menciona
que las personas sin entrenamiento, mantienen un promedio de 60 a 120 RPM, sin embargo
esta comprobado que las personas entrenadas pueden llegar a alcanzar velocidades
angulares mayores a estas, por lo que al analizar estas tablas se puede decir que las
personas dependiendo del tipo de entrenamiento que realicen, logran alcanzar velocidades
mas elevadas, sin embargo la gran mayoria se mantiene entre las mencionadas en el libro.



Para manejar mejor esta informacion se efectud un andlisis estadistico. Lo primero que se
realiz6 fue la obtencion del promedio de las velocidades angulares, utilizando la siguiente
ecuacion:

El promedio de la velocidad angular en el crank fue el siguiente:

n = 217.885375 RPM

Después se obtuvo la desviacion estandar:

1 N
o= mZ(fxi —f)z
=1

de donde se obtuvo que la desviacion estandar era igual a:
o = 67.687675

Finalmente se muestra en la siguiente tabla las velocidades angulares maximas, minimas y
promedio que se tienen.

Velocidades angulares [RPM]

Velocidad Minima 150.197701
Velocidad Promedio 217.885375
Velocidad Méxima 285.573050
Velocidad Estandar 67.687675

Tabla 5.4.Tabla de velocidades angulares



Después de medir las velocidades angulres, se continio con un experimento para
determinar la potencia que puede producir una persona al pedalear.

Figura 5.10. Maquina Nautilus Nitro Leg Press

Para este experimento se ocupd una de las méquinas de poleas que se encontraban dentro
de las instalaciones de Oxigeno. Para realizar esta prueba se pidi6é a 5 personas que en un
intervalo de tiempo (cada 2 segundos) levantaran pesas con la finalidad de medir la altura
alcanzada en cada elevacion. El peso se fue incrementando hasta llegar al maximo que las
personas soportaban, con esto se obtuvo la fuerza maxima, la fuerza minima y la fuerza
promedio que una persona puede ejercer con las piernas.

Figura 5.11. Pesas de la mdaquina Nautilus

El peso minimo que posee la maquina son 18Kg y el peso maximo son 219Kg.
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Los datos obtenidos son los siguientes:

Estatura|m] Peso[kg] Cargalkg] Distancia[m] ‘

Persona 1
1.73 79 18 0.29
36 0.255
55 0.27
73 0.24
Persona 2
1.74 72 18 0.365
36 0.4
55 0.385
73 0.335
Persona 3
1.70 82 18 0.505
36 0.44
55 0.4
73 0.355
Persona 4
1.74 76 18 0.485
36 0.445
55 0.43
73 0.39
Persona 5
1.75 78 18 0.44
36 0.425
55 0.375
73 0.36
91 0.325

Tabla 5.4. Tabla de carga y distancia en la mdquina de poleas
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Obtenidos estos datos se prosiguid a realizar un analisis estadistico con el fin de tener datos
mas realistas. Lo primero que se realizo fue el célculo del promedio de la carga que se
levant6 utilizando la formula:

de donde se obtuvo el promedio de la carga:
m = 47.67 [Kg]

Después se realizo la desviacion estandar:

1 N
o = mZ(xi —f)z
i=1

de donde se obtuvo que la desviacion estandar era igual a:

o =22.84

Y de acuerdo al lugar en el que se tom6 la medicidn, se consider6 que la aceleracion de la
gravedad era igual a:

m
a =981
S
Sustituyendo los valores en la siguiente ecuacion:
F=ma

Se obtiene la fuerza minima y la fuerza maxima.

T A

Fuerza Minima 243,514
Fuerza Promedio 467,61
Fuerza Maxima 691,706
Fuerza Estandar 224,096

Tabla 5.5. Tabla de Fuerzas



Para el célculo de la potencia se obtuvo primero el par.

Figura 5.12. Calculo del Par

La ecuacion para calcular el par es la siguiente:
T=Fd
donde:
T = Par
F = Fuerza aplicada en Newtons [N]
d = Distancia entre el origen y el punto en el que se aplica la Fuerza [m]

Obteniendo la siguiente tabla.

Par Minimo 41.3973
Par Promedio 79.494
Par Maximo 117.59
Par Estandar 38.096

Tabla 5.6. Tabla del calculo del Par

o



Finalmente se dedujo la Potencia mecanica que un ser humano podia entregar.
La ecuacion para obtener la potencia mecénica es:

P =wrt
donde:
P = Potencia mecanica en [Watts]

w = velocidad angular
T = Par [Nm]

Obteniendo la siguiente tabla.

Potencia [Watts]

Potencia Minima 651,18
Potencia Promedio 1814.05
Potencia Maxima 3517.12
Potencia Estandar 270.027

Tabla 5.7. Tabla del calculo de la Potencia

Con estos datos se muestra la cantidad de energia que se puede obtener si se realiza una
hora de ejercicio.

Se terminaron de tomar las medidas de la bicicleta y con esto se empezo a modelar cada
una de las piezas que la conforman, con lo que se realizd un ensamblado total del sistema
(Anexo H).

En este caso sdlo se tomaron las medidas generales para hacer una bicicleta genérica ya que
el sistema se puede instalar en cualquier bicicleta estacionaria sin importar su marca.



Figura 5.13. Ensamble de la bicicleta

Después de tener las medidas de la bicicleta y saber el tamafio que estas tienen, se analizd
la mejor ubicacion en donde se adaptara el sistema.

Lo primero que se considero fue el motor a utilizar, para esto se tomaron diversos factores
entre los cuales se incluyen la potencia entregada, el precio del motor, el tamafio y la
facilidad de adquisicion.

Con lo que al realizar la matriz de decision para los motores (ver tabla 5.8), se obtuvo que
debido a las caracteristicas requeridas para el SGE el modelo HPM5000B es la mejor
opcion.
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Tabla 5,8. Matriz de decision “Seleccion de mator generador”.
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Habiendo seleccionado el motor que servira como generador, se determind como seria el
tipo de reductor y las dimensiones que este tendria dependiendo de las especificaciones de
las velocidades del motor generador y del tipo de disefio del mismo.

Para determinar el tamafio del reductor, se analizd la potencia entregada por el motor
generador y el tiempo de recarga de la bateria o las baterias.

Al observar las tablas del motor, nos percatamos de que a 4500 RPM se generan 45 Volts
aproximadamente y que a 5000 RPM se generan 48 Volts. Dado que el inversor que se
selecciono necesita una tension de 48 Volts se establecio que la velocidad ptima a manejar
son las 5000 RPM.

Por lo que se hicieron los calculos para obtener el tamafio del reductor para estas
velocidades.
nd; = nyd,

Donde:
n = Numero de revoluciones por minuto
d = Diametro

Para calcular estos didmetros, se tomo en cuenta la velocidad angular maxima que
alcanzaba una persona durante un tiempo maximo. Lo que mostrd la tabla ubicada en el
Anexo C, fue que la velocidad angular maxima de 8000 RPM, solo se produjo un pico y de

las velocidades mas altas con mayor tiempo de repeticion es la de 6600 RPM.

El primer calculd se realiz6 tomando en cuenta las velocidades minimas que el motor
necesita para generar cerca de los 48 Volts.

(430.434 RPM)(0.46 [m]) = (4500 RPM)d,cquctor
Arequctor = 0.0439 [m]
Lo que se redondea a:

Aredquctor = 44 [Cm]



El segundo célculo se realizo tomando en cuenta las velocidades méximas que el motor
necesita para generar cerca de los 48 Volts.

(430.434 RPM)(0.46 [m]) = (5000 RPM)d,oquctor

Arequctor = 0.0395 [m]
Lo que se redondea a:

drequctor = 4.0 [Cm]

De acuerdo a lo anterior, el diametro del reductor debe de estar entre 4 y 4.4 [cm].
Tomando en cuenta el espesor del caucho que se utilizard para recubrir el reductor y la
media de estas dos medidas, se establecio que el reductor medira 4 [cm] méas un
recubrimiento de caucho para tener mayor contacto, el cudl serd de 0.2 cm, con lo que la
dimension del reductor serd de 4.2 cm.

El siguiente paso fue hacer la seleccion del inversor, realizando una comparacion entre los
distintos tipos de inversores que existen en el mercado mediante una matriz de decision.

En la seleccion del inversor se tomo en cuenta la potencia generada por el motor, uno de los
puntos mas importantes dentro de la seleccidon del inversor fue el verificar la potencia que
este entregaria, debido a que los aparatos eléctricos al encender tienen un pico de 3 veces su
potencia nominal. Es necesario tomar esto en cuenta para asegurar el no dafiar a los
aparatos eléctricos al conectarse al inversor.

La matriz de decision nos arrojo que el mejor inversor para nuestro sistema es el “Invercom
800~
La tabla de potencias de los aparatos se encuentra en el Anexo D.



CAPITULO 5

total

Facilidacl de
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instalacion

Precio
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Veltaje de
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Tabla 5.9. Matriz de decision “Seleccion de inversor
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Para completar el SGE se seleccion¢ la bateria tomando en cuenta la potencia generada por
el motor y el sumistro de tensidn necesario para el inversor, por lo que para cumplir con
ambos aparatos se necesitaba que la bateria cumpliera con ciertas caracteristicas, la bateria
debe de suministrar 48 Volts puesto que el inversor asi lo requiere.Para cumplir con esto se
tenian 2 opciones, hacer un arreglo de 4 baterias de 12 Volts o comprar una bateria de 48
Volts, tomando en cuenta la corriente necesaria para generar la potencia a suministrar ya
que el inversor seleccionado es de 800 W.

Para evaluar estos aspectos, se realizo una matriz de decisidon con la cual se obtuvo que la
bateria que cumple con los requerimientos es la “LPF-4820” la cual suministra 48V-
20A/hr.

A continuacién se puede ver la tabla de baterias y la evaluacién que tuvo cada una de ellas
para finalmente seleccionar la mas conveniente para el SGE.
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Teniendo todos los componentes seleccionados, sélo faltaba el acomodarlos de forma tal
que no fueran estorbosos y pudieran transportarse facilmente, siempre tomando en cuenta la
parte el disefio y la estética.

Por lo que el paso siguiente fue modelar en CAD los componentes: la bateria el motor
generador y el inversor, con esto se determinaron las dimensiones reales de cada uno de
estos componentes y el siguiente paso fue el conjuntar los componentes del SGE.

Con lo que se decidio que el SGE sera dividido en dos partes, en la primer parte se tiene al
motor generador acoplado a la bicicleta estacionaria por medio del reductor y apoyado en
una base que no afecta en nada a la bicicleta y asegura que el motor no tenga un
movimiento significativo, estando contenido en una cubierta para poder dar un acabado
estético. La segunda parte contendra la bateria y el inversor sobre un carro transportador
para poder tener movilidad y estética.

A continuacion se muestra como se conformo el SGE.

Figura 5.14. SGE



Como ya se menciono, la primera parte del SGE consta de un reductor, una base y un
motor. Las dimensiones y las hojas de especificaciones del motor se pueden ver
detalladamente en los Anexos F y G.

A continuacién se puede observar la base, la cual esta conformada por tres tipos diferentes
de perfiles.

Figura 5.15. Base

Para su construccion, se investigaron los precios de diferentes tipos de perfiles.

La primera cotizacion que se hizo fue la del Aluminio T6.

Soportes de Aluminio T6

Tipo de Barra Medida Medida Precio
1/, 10 cm $22.50

Barra cuadrada
1” 20 cm $29.00
1/, 10 cm $17.50

Barra redonda
1" 20 cm $22.50

Tabla 5.11. Cotizacion de Soportes Aluminio
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También se cotizaron perfiles en Acero Inoxidable.

Soportes de Acero Inoxidable

Tipo de Barra Medida Medida Precio
1, 10 cm $57.50

Barra redonda
1" 20 cm $74.00

Tabla 5.12. Cotizacion de Soportes Acero
Y finalmente en la tabla 5.13 se proporcionann los precios que tiene el Nylamid
dependiendo del color y la medida que se requieran, asi como la cantidad minima de

material que se vende. En todos los precios mostrados el IVA ya se encuentra incluido.

En esta Tabla 5.13, se manejan los colores segun el fabricante:

M — Blanco
SL — Negro
Nylamid
Tipo Color Medida Medida Precio
1" 61 cm $95.00
M 1/ »
11/, 61 cm $150.00
Barra redonda
- 1" - $183.00
11/, - $231.00
M 1" - $120.00
11/, . $171.00
Barra cuadrada
- 1" - $121.50
11/, - $173.00
M 61 cm $2072.00
Placa TS 1"
SL 61 cm $2115.00

Tabla 5.13. Cotizacion de material Nylamid
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Para decidir que material sera el optimo para la base, se compararon el Aluminio con el
Acero y el Nylamid. De acuerdo a sus propiedades y su precio se pudo tomar una decision.

Para construirla se utilizaran los perfiles cuadrado y redondo de aluminio, sin embargo la
base del motor serd de Nylamid. La base a su vez estara sujeta por la parte inferior de la
estructura de la bicicleta.

Las hojas de especificaciones de estos materiales se pueden consultar en el Anexo G.
Finalmente la base con el motor quedard como se muestra en la Figura 5.16.

Figura 5.16. Base con motor

La siguiente Figura 5.17, muestra el disefio propuesto para el reductor.



Figura 5.17. Reductor de velocidad.

Los costos de fabricacion de este reductor son aproximadamente de $700.00 si es fabricado
en aluminio 6 $1000.00 pesos si se realiza en material plastico, ya que lem® tiene un valor
de $10.00 pesos utilizando una maquina de prototipos rapidos (Anexo G).

El reductor de velocidad lleva un recubrimiento con el proposito de aumentar el contacto
entre la superficie de la rueda de inercia y el reductor. Los precios que manejan para este
tipo de recubrimiento son de $220.00 el metro o $55.00 el cuarto.

Finalmente el reductor quedaria de la siguiente manera, figura 5.18.



Figura 5.18. Reductor de velocidad con recubrimiento.

Finalmente el acoplamiento del motor sobre la base y el reductor quedaran de la siguiente
manera.

Figura 5.19. Reductor de velocidad con recubrimiento, base y motor.



La segunda parte del sistema, consta del carro transportador, la bateria y el inversor.

El carro transportador serd de fibra de vidrio, debido al disefio que se quiere realizar y al
precio del mismo.

Figura 5.20. Carro transportador.

Para facilitar el movimiento del carro transportador y disminuir el espacio que este
requiera, se propuso que tuviera una agarradera retractil. Lo que se debe de hacer para sacar

la agarradera es levantar el seguro y después jalar. Este proceso se muestra con las
siguientes imagenes.
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Figura 5.21. Funcionamiento de la agarradera.

Las medidas y planos se pueden consultar en el Anexo F.

Finalmente se mostrara una tabla con los costos del SGE, los precios que se manejan en
dolares estan calculados con el tipo de cambio del dia 24 de Noviembre de 2010.

1 Dollar = 12.41 Pesos Mexicanos.

Costos de componentes del Sistema

Componentes del Sistema Precio
Motor generador $4,293.86
Bateria $8,128.55
Inversor $4,290.00
Reductor de velocidad $1000.00
Base $2,230.00
Carrito $1,500.00
Abrazaderas $300.00
Recubrimiento $220.00
Cables $500.00
Conectores $250.00
TOTAL $22,712.41
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SGE final mostrado a continuacién.

Figura 5.22. Sistema Terminado



