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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente proyecto busca de manera veraz brindar una solucion al inconveniente que
tiene la universidad Antonio Narifio con respecto al uso de su equipo de tomografia
eléctrica en campo, ya que debido a la descarga de las baterias que requiere no es posible
llevar a cabo de forma continua la adquisicién de datos para la caracterizacion del suelo y
el hallazgo de fosas comunes. El equipo de tomografia de resistividad eléctrica TRE es un
equipo usado para prospeccion geoeléctrica el cual registra la resistividad aparente del

subsuelo, es usado para diferentes aplicaciones por su buen desempefio.

Debido a esto se realiz6 el disefio de un sistema mecanico de pedaleo, que acoplado a un
generador de imanes permanentes pudiera permitir la recarga de las baterias de un equipo
de tomografia eléctrico, con el fin de prolongar el tiempo de uso de las baterias que
alimentan el equipo de tomografia que pertenece a la Universidad, y por ende la autonomia
del equipo en las prospecciones del subsuelo para la busqueda de fosas comunes, ya que
actualmente este tiempo es superior a 3 horas, lo que implica que las baterias deben
recargarse en campo, debido a que alli no hay acceso a redes eléctricas de corriente

alterna.

Palabras clave: Generador de imanes permanentes, portatil, tomografia de resistividad

eléctrica, baterias.



X Resumen y abstract

Abstract

This project truthfully seeks to provide a solution to the problem that the Antonio Narifio
University has with respect to the use of its electrical tomography equipment in the field,
since due to the discharge of the batteries it requires, it is not possible to carry out The
acquisition of data continues for the characterization of the soil and the discovery of mass
graves. The TRE electrical resistivity tomography equipment is an equipment used for
geoelectric prospecting which records the apparent resistivity of the subsoil, it is used for

different applications for its good performance.

Due to this, the design of a mechanical pedaling system was carried out, which coupled to
a permanent magnet generator could allow the recharging of the batteries of an electrical
tomography equipment, in order to prolong the time of use of the batteries that feed the
tomography equipment that belongs to the University, and therefore the autonomy of the
team in underground surveys to search for mass graves, since this time is currently over 3
hours, which implies that the batteries must be recharged in the field , because there is no

access to alternating current electrical networks there.

Keywords: Permanent magnet generator, electric resistivity tomograph, batteries.
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Introduccion

Existen fuentes alternativas de generacion de energia eléctrica en el mundo, lo cual para
Colombia es una opcion real para la expansion de los sistemas eléctricos, debido a su gran
desarrollo y al hecho de tener un tratamiento ambiental diferente a las fuentes
convencionales [1]. Los sistemas de energia renovable como cualquier otro sistema,
poseen ciertos inconvenientes al momento de producir energia como los paneles solares
qgue dependen de la luz del sol para producir la anergia, o los sistemas de generacion
hidroeléctrica que dependen del flujo de agua para la produccion electricidad, entre otros.
[2]. Debido a la confianza en los sistemas edlicos de generacion de energia eléctrica se ha
incrementado su uso en los ultimos anos, siendo esta una fuente de energia renovable que
disminuye la utilizacion de fuentes no renovables como el petréleo y no producen

emisiones nocivas al medio ambiente [3], [4].

Los sistemas edlicos tipicamente utilizan generadores sincronos de imanes permanentes
(GSIP), y son muy empleados en sistemas que estan conectados a la red eléctrica y otros
que operan independientemente de esta [5]. En los ultimos afios los paises desarrollados
y lideres en la implementacion de sistemas de generacion de energias renovables han
creado la reglamentacién y regulacién necesaria para modificar la matriz de generacién
actual en la busqueda de un reemplazo de fuentes convencionales de energia, [6]. En el
marco de la Ley 1715 de 2014 de Colombia, aprobada el 13 de mayo de 2014, se genera
oportunidad para el desarrollo de la gestion eficiente de energia, la generacién distribuida,
el uso de fuentes no convencionales de energia en zonas aisladas y la respuesta a la

demanda.

Segun estudios y proyectos que evaluan las condiciones y escenarios para el uso de
energias renovables, Colombia es privilegiada por el alto potencial para generar energia

eléctrica mediante fuentes renovables [7], [8].



2 Introduccién

El presente proyecto que se desarrollara para el equipo de tomografia eléctrica
perteneciente a la Universidad Antonio Narifio, usara un generador de imanes
permanentes, el cual ira acoplado a un sistema mecanico portatil de pedaleo para
efectuar la recarga de las dos baterias que pertenecen a dicho equipo, con el fin de

realizar de manera efectiva y sin restricciones, las prospecciones del suelo en campo.



1.

Estado del arte

A continuacién, se muestra el desarrollo e instalacién de un sistema de generacion
edlico, con el fin de fortalecer el area de energias renovables de la universidad UAN

Los estudiantes Camilo Duarte, Sergio Guliza realizaron un proyecto donde
implementaron un aerogenerador Savonius Modificado con capacidad nominal de
500W, al cual buscaron cuantificar la carga de generacion por un sistema de medida
(Medidor Unidireccional) para asi almacenar esta energia en un banco de baterias,
esta carga sera aprovechada por sistema de regulacion que alimenta una toma
monofasica regulada de 250W a 110VAC, también disefaron y construyeron una base
auto soportada la cual permitio el izaje y puesta en funcionamiento del aerogenerador
[9l.

Creacion de un generador eléctrico de imanes de neodimio, para la generacion energia
eléctrica, la cual sera utilizada para la conexion de diferentes equipos electrénicos de
bajo consumo.

En Colombia el servicio nacional de aprendizaje SENA junto a sus instructores del
programa SENNOVA en el departamento de Arauca, desarrollaron un prototipo de
generacion de energia a partir de investigacion y desarrollo tecnoldgico en tecnologias
alternativas. Pretendiendo a partir de elementos no convencionales (imanes de
neodimio) implementar una configuracion mecanica rotacional que les permitiera
conseguir desde la energia mecanica una energia eléctrica; de tal manera que al
generarla se pudiera almacenar en baterias y asi ser futuramente aprovechadas en

diferentes dispositivos electronicos. [10]
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Con el fin de aportar al estudio y buenas practicas de las energias limpias y renovables
en la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA sede Bucaramanga los estudiantes
disefiaron y construyeron un generador de magnetos permanentes a partir de un

alternador de vehiculo modificado a los requerimientos propios del proyecto. [11]



2. Aspectos generales del proyecto

2.1 Descripcion del problema

Uno de los propdsitos del estudio del subsuelo que se realiza en Colombia, es para
encontrar personas desaparecidas [12], analisis que se realiza con la implementacion de
la Tomografia de resistividad eléctrica (TRE o ERT por sus siglas en inglés), tecnologias
con las cuales se pueden obtener perfiles del subsuelo sin la necesidad de realizar
excavaciones [13]. De ahi parte la gran importancia que tiene la geofisica forense para
lograr encontrar lugares donde haya fosas comunes [14]. Actualmente la Universidad
Antonio Narifio utiliza un equipo de TRE para efectuar la busqueda de fosas comunes en
Colombia y con el cual se realizan prospecciones del subsuelo en lugares muy remotos y
de dificil acceso, con el fin de encontrar cadaveres de personas desaparecidas y asi poder

entregar los cuerpos a sus familiares [15].

El equipo de TRE posee dos baterias de 12V/12Ah, las cuales se encargan de brindar la
autonomia necesaria durante el proceso de prospeccion del subsuelo, y un computador
portatil que se encarga de registrar y guardar los datos. Actualmente el tiempo de uso del
equipo de tomografia se limita a la autonomia de las baterias, tiempo que varia con la
profundidad que se realice la adquisicion de datos, lo que hace necesario un sistema de
recarga que aumente el tiempo de respaldo de los equipos y permita culminar con éxito el
analisis del subsuelo para asi determinar la posible existencia de una fosa comun en el

lugar de exploracion.

2.2 Justificacion

El método geofisico que se emplea mediante tomografia eléctrica, es un método que se
utiliza en muchos lugares a nivel mundial y el cual ha proporcionado resultados positivos
en la busqueda de fosas comunes [16]. En Colombia el servicio que brinda la tomografia

eléctrica es de gran importancia ya que su implementacion facilita la prospeccion de
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campo y aumenta la esperanza de hallar a miles de personas que han sido victimas del

conflicto armado [17].

La Universidad Antonio Narifio en sus grupos de investigacion (Ciencias Basicas e
Ingenieria Civil) cuenta con un equipo de tomografia eléctrica para llevar a cabo el uso
de métodos geofisicos que apoyan la busqueda de fosas comunes en lugares remotos y
de dificil acceso, mediante el cual se han logrado varias investigaciones y trabajos de
grado de estudiantes de ingenieria civil y ambiental; ya que el TRE tiene mdultiples

aplicaciones. El equipo se ilustra en la Figura. 2-1.

Figura 2-1: Equipo de tomografia eléctrica propiedad de la UAN

~

%

uente: Autores

Dado que el equipo de tomografia no cuenta con la autonomia necesaria para efectuar
la prospeccion del subsuelo de manera completa en campo, se requiere que sus baterias
sean recargadas “in situ”, motivo por el cual se propone usar un generador de imanes
permanentes de 350W [18], accionado por un mecanismo de pedaleo, que ira conectado
mediante un sistema de transmision flexible al generador, convirtiéndose en la mejor
opcion para recargar baterias del equipo, considerando que no hay conexién a red
eléctrica y aprovechando el movimiento giratorio que se produce al pedalear. Asimismo,
no se producen costos adicionales al efectuar dicha recarga. En la Figura 2-2, se ilustra
el disefio de adquisicidon de datos a través de las ristras o cables.



iError! No se encuentra el origen de la referencia. 7

Figura 2-2: Disposicion de electrodos del equipo de tomografia

]

Fuente: Autores
Teniendo en cuenta que los generadores de imanes permanentes poseen una alta
eficiencia, un tamano reducido, y un amplio rango de velocidad, permite su uso en el
sistema mecanico de pedaleo que se pretende disefar para ampliar el tiempo de
autonomia del equipo de tomografia eléctrica en campo que actualmente es de tres horas
[19].

2.3 Alcance

El presente proyecto muestra el disefio de un sistema electromecanico de pedaleo que
acoplado a un generador eléctrico puede recargar dos baterias de 12V/12AH y una bateria
de un computador portatil de forma individual, los cuales conforman el equipo TRE, el cual

es propiedad de la universidad Antonio Narifio.

2.4 Metodologia

En el desarrollo del sistema electromecanico de pedaleo, se investigara sobre el
funcionamiento del equipo TRE que pertenece a la universidad Antonio Narifio, y el cual
no cuenta con un sistema portatil que recargue sus baterias en campo; adicionalmente se

hara la seleccion adecuada del generador de imanes permanentes, con el cual se pretende
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recargar las baterias, se realizara los respectivos disefios, se elaboraran los planos y los
calculos respectivos de dicho sistema. Se disefiara un circuito electrénico el cual realizara
de forma adecuada la entrega de voltaje para las baterias, en este circuito se podra
visualizar mediante un display el valor de voltaje que tendra el sistema electromecanico de
pedaleo a su salida. También se realizara el disefio de un médulo de embalaje portatil,

para que facilite el transporte del sistema electromecanico de pedaleo a campo.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefar un sistema electromecanico portatil de pedaleo, que, acoplado a un generador de

imanes permanentes, recargue las dos baterias de 12V/12Ah y la bateria de un

computador portatil pertenecientes a un tomografo eléctrico multielectrodos de la UAN, que

es usado en la busqueda de fosas comunes, encontrar agua salada, dulce o contaminada,

y definir estratos en el subsuelo, y asi permitir ampliar el tiempo de uso en campo de las

baterias de dichos equipos.

3.2 Objetivos especificos

Determinar los requerimientos eléctricos (voltaje, corriente y potencia) necesarios para
efectuar la recarga de baterias del equipo de tomografia y el computador portatil.
Seleccionar el generador de imanes permanentes requerido para el disefio del sistema
de recarga de baterias del tomdgrafo eléctrico

Disefar un sistema mecanico de pedaleo portatil y liviano, capaz de efectuar la recarga
de baterias en campo del tomografo eléctrico, apoyado en Solidworks.

Disefiar el moédulo de embalaje y transporte del dispositivo electromecanico de
recarga, de tal manera que se facilite su portabilidad hasta las zonas de exploracion.
Seleccionar los elementos y/o circuitos eléctricos que se requiere para el generador
de imanes permanentes, de tal manera que se puedan recargar las baterias de
12V/12Ah existentes, en un tiempo no mayor a 60 minutos, luego de sufrir una
descarga profunda.

Realizar los planos mecanicos y eléctricos del sistema portatil de recarga de las
baterias, que apoyen el proceso de disefo realizado.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento para el sistema electromecanico

de recarga disenado.






4. Marco Teorico

4.1 Fundamentos de electricidad

4.1.1 Electricidad

Se habla de una propiedad fisica en la cual existe una interaccion positiva o negativa entre
los protones y los electrones de la materia. Dicha propiedad es la fuente principal de
energia, la cual usamos a diario en la mayoria de maquinaria industrial, residencial, y todo
equipo que requiera de un suministro eléctrico.

Todos los materiales cuentan con distintas estructuras atdmicas las cuales determinan la
facilidad de conducir o no los electrones de tal manera que encontraremos materiales, muy

buenos conductores, aislantes y semiconductores. [20]

4.1.2 Carga eléctrica

La carga eléctrica es una medida de la capacidad que posee una particula para
intercambiar electrones, es decir que, algunos atomos pueden perder electrones y otros
pueden ganarlos; de igual manera es la cantidad de carga que pasa por la seccion de un
conductor eléctrico en un segundo cuando la corriente es de un amperio, la cual se mide
en el sistema internacional como Culombio (C) 1 culombio = 6,242 x 10 18 electrones
libres. [21].

Las baterias tienen la caracteristica de almacenar carga eléctrica, el electrodo positivo
contiene diéxido de plomo y el electrodo negativo contiene plomo poroso, internamente
cuando las baterias estan siendo utilizadas, es decir, alimentando algun tipo de carga, la
carga eléctrica circula a través del electrolito de la bateria, haciendo que la composicién

quimica de ambos electrodos se descomponga en sulfato de plomo, al efectuar la recarga
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de la baterias, esta se debe efectuar a través de un dispositivo eléctrico (dinamo,
alternador) lo que provoca que el sulfato de plomo vuelva a su estado inicial: oxido de

plomo y plomo poroso.

4.1.3 Corriente eléctrica

Es el movimiento o flujo de electrones. Para producirla, los electrones deben moverse por
efecto de una diferencia de potencial. La corriente se representa con el simbolo /, y la
unidad basica para medirlo es el ampere (A). Un ampere de corriente se define como el
movimiento de un coulomb que pasa por cualquier punto de un conductor durante un
segundo. [21]

La corriente eléctrica proviene de los generadores eléctricos, su definicion y clasificacion,

se explican de forma mas detallada en el capitulo 5.2.

4.1.4 Corriente continua y corriente Alterna

La corriente continua es aquella cuyos valores instantaneos a lo largo del tiempo son de la
misma magnitud, es decir, que fluye solamente en una direccion (ver Figura 4-1a). Suele
estar suministrado por pilas, baterias, dinamos, fuentes de alimentacién de corriente
continua etc... Una de las caracteristicas fundamentales de la corriente continua es que
tiene polaridad: Uno de los conductores es el positivo (de color rojo) y el otro el negativo

(de color negro), también llamado éste ultimo, masa.

Una corriente que cambie de sentido a intervalos de tiempo recibe el nombre de corriente
alterna, este tipo de corriente no puede almacenarse en baterias, pero es mucho mas facil
y barata de producir gracias a los alternadores. La corriente que tenemos en las bases de
enchufe de casa se denomina corriente alterna sinusoidal. La forma de la onda sinusoidal
es periddica, ya que se reproduce idénticamente en intervalos de tiempo iguales tal como

se ilustra en la Figura. 4-1b. [21]
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Figura 4-1: Corriente continua y corriente alterna.
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Fuente: Autores

4.1.5 Ley de ohm

En 1826 el fisico aleman Georges Simon Ohm observé mediante un experimento que en
un circuito eléctrico existia una relacion entre las magnitudes eléctricas R, V e |. Basandose
en este experimento establecié la ley de Ohm que dice que la intensidad de corriente que
pasa por un circuito o por un elemento del mismo es directamente proporcional a la tension
aplicada en sus extremos e inversamente proporcional a la resistencia que ese circuito o

elemento presenta al paso de la corriente. [22]

La ley de Ohm establece la relacion entre la corriente, el voltaje y la resistencia. La ley se
expresa matematicamente de tres maneras.

La corriente en un circuito es igual al voltaje aplicado al circuito dividido entre la resistencia
del circuito.

Ecuacion 1: Corriente eléctrica

La resistencia de un circuito es igual al voltaje aplicado al circuito dividido entre la corriente
del circuito.
Ecuacion 2: Resistencia eléctrica
%4
R=—
I
El voltaje aplicado a un circuito es igual al producto de la corriente y la resistencia del

circuito.
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Ecuacion 3: Voltaje

V=IxR
En las que
| = Corriente en A
R = Resistencia en Q
V = Voltaje en V

4.1.6 Resistencia (R)

La resistencia es la oposicion que cualquier material ofrece al paso de la corriente
eléctrica, se expresa en Ohm simbolizada mediante la letra griega omega (Q) y en las
ecuaciones se representa con el simbolo R. Un Ohm se define como la cantidad de
resistencia que limita la corriente en un conductor a un ampere cuando el voltaje aplicado

al conductor es de un voltio. [23]

4.1.7 Potencia eléctrica

La potencia se puede describir como la energia o trabajo consumido o producido en un
determinado tiempo. En los circuitos eléctricos la unidad de potencia es el vatio (W) y su
definicion esta relacionada con la tension aplicada y la intensidad que circula por un
circuito: [24], se dice que un vatio es la energia (trabajo) que libera un amperio en un
circuito con una tensién de un voltio. Puede expresarse con la siguiente formula de

potencia.

Ecuacioén 4: Potencia eléctrica

Donde
P = Potenciaen W
V = Voltaje en V

| = Corriente en A



5. Generacion de electricidad

5.1 Ley de Faraday

Esta ley establece en su primer enunciado que la cantidad de voltaje inducido en una
bobina es directamente proporcional a la rapidez de cambio del campo magnético con

respecto a la bobina (df/dt), como se muestra en la Figura 5-1

Figura 5-1: Primer enunciado de la Ley de Faraday
s ) (s hedizdl)
/_\.‘.'ull ;\l'lL.'.'nll.'IHf,f "

— + — +
(a) Conforme el imin s¢ mueve lentamente hacia la derecha, (b) Conforme el imdn se mueve mds ripido hacia la derecha,
su campo magnélico cambia con respecto a la bobina, v se su campo magnético cambia mds rdpido con respecto a la bobina,
induce un voltaje v se induce mids voliaje

Fuente: “Principio de circuitos eléctricos” octava edicion Thomas L. Floyd Ed. Pearson

En su segundo enunciado, establece que la cantidad de voltaje inducido en una bobina es
directamente proporcional al numero de vueltas de alambre que hay en la bobina (N). Ver

Figura 5-2
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Figura 5-2: Segundo enunciado de la Ley de Faraday

@ ) ()() P

- ]
WUEHTR
S v L7

= +

(a) El imdn s mueve a través de una bobina e induce voltaje (b) El imdn se mueve ala misma velocidad a través de una bobina
con mds vuelias (espiras) e induce mds voliaje

Fuente: “Principio de circuitos eléctricos” octava edicion Thomas L. Floyd Ed. Pearson

5.2 Generador eléctrico

Los generadores eléctricos son maquinas que se encargan de generar electricidad por
medio de un movimiento mecanico. Es decir que convierten la energia mecanica de

rotacion en energia eléctrica. [25]

Existen dos tipos de generadores, de corriente alterna y de corriente continua; estos dos
tipos de generadores producen electricidad mediante la conversion de energia mecanica
en eléctrica, su gran diferencia es que los generadores de CA el flujo de electrones es
bidireccional, oscila entre los polos positivo y negativo en una fracciéon de tiempo,
mientras que los generadores de CC el flujo de los electrones es unidireccional, es decir,

que no varia con el tiempo y se mantiene fijo en el polo positivo. [25] [26]

5.3 Generador de imanes permanentes

Un generador de imanes permanentes consiste en un juego de imanes que se mueven a
un conjunto de bobinas las cuales se encuentran fijas. Un generador de imanes
permanentes, es un generador sincrono donde el bobinado de excitacion se ha sustituido
por un sistema que se encuentra formado por imanes permanentes el cual suministra un
campo de excitacion constante. Una ventaja de los generadores de imanes permanentes
es su simplicidad ya que el montaje y la fabricacion del rotor son mas baratas, ademas su
mantenimiento es mas sencillo ya que tienen menor cantidad de piezas que un generador
normal. (18).
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5.4 Clasificacion de los generadores eléctricos

Existe gran variedad de aplicaciones en las cuales estan involucrados los generadores
eléctricos, sin embargo, la base del desarrollo de estos, parte de las dos clases de
generadores que existen los cuales se mencionan a continuacion de manera simplificada

y sencilla para asi conocer un poco mas de ellos.

5.4.1 Dinamo

Los dinamos son generadores eléctricos, (ver Figura 5-3), los cuales transforman el flujo
magnético en electricidad, entregando una corriente continua. Los dinamos estan
compuestos por una bobina e imanes, cuando la bobina gira influenciada por el campo
magnético de los imanes, se induce en esta una corriente eléctrica que se conduce al
exterior mediante unas escobillas. Este concepto se debe a Michael Faraday (1791-1867),
quién descubrié que moviendo un iman cerca de un circuito eléctrico cerrado, o cambiando
el campo magnético que pasa a traves de él, era posible "inducir" una corriente eléctrica.
[27] [28]

Figura 5-3: Disco de Faraday (Dinamo)

Fuente: http://electrotecniafordummies.blogspot.com/2018/01/la-dinamo.html
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5.4.2 Alternador

Un alternador es una maquina eléctrica capaz de transformar la energia mecanica en
energia eléctrica (ver Figura 5-4), suministrando una corriente alterna (la corriente cambia
de sentido), mediante induccion electromagnética. En estos tipos de generadores el
inducido es el estator y el inductor el rotor. Este tipo de alternadores originan el campo
magnético a través de bobinas y son usados en la mayoria de los vehiculos automotores.
[29] [30]

Figura 5-4: Alternador eléctrico

Fuente: https://caymansseo.com/que-es-como-funciona-un-alternador
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6. Almacenamiento de Energia

Un sistema de almacenamiento de energia, estd compuesto por uno o varios elementos
capaces de almacenar energia eléctrica, ya sea a través de procesos quimicos como las
baterias, y eléctricos como los supercondensadores y bobinas superconductoras, estos
métodos son utilizados por el ser humano para mantener la energia en cualquier forma y
poder liberarla cuando se necesario, ademas, permite mejorar la calidad del suministro
eléctrico a empresas y particulares, minimizando el riesgo de suspension del suministro

eléctrico [31].

El almacenamiento de energia ayuda a garantizar un suministro confiable de energia del
operador de red a los usuarios finales, también facilita la generacién de energia por las
industrias, comercio y viviendas a través de energias renovables y en su caso ofertarla a

la red.

A continuacion, se citan algunos modos de almacenamiento.

6.1 Volante de inercia

Flywheel Energy Storage System (FESS). Se conoce también como bateria mecanica, (Ver
Figura 6-1), es un elemento que se alimenta de energia eléctrica y la almacena en forma
de energia cinética, haciendo girar una masa llamada rotor el cual gira en un recinto casi

sin friccion, dicha energia sera liberada en el momento que sea necesaria [32].
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Figura 6-1: Volante de Inercia
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Fuente: Ruta N Medellin, Centro de innovacion y negocios www.rutanmedellin.org

Los volantes de inercia tienen diferentes aplicaciones en la industria, a continuacion, se

indican algunas de estas aplicaciones:

En mecanica automotriz, el volante de inercia almacena energia cinética que ayuda
al movimiento alternativo del motor, lo que suaviza el flujo de energia entre una

fuente de potencia y su carga. [33]

El almacenamiento de energia eléctrica en los sistemas de potencia, ya que
mantienen la estabilidad de la frecuencia y garantizan el funcionamiento eficiente de

la red, adicionalmente reducen el consumo de combustibles contaminantes. [34]

Suministro de energia eléctrica a corto plazo en los sistemas de alimentacion
ininterrumpidos o UPS (por sus siglas en inglés), como una alternativa al uso de las
baterias que tienen estos equipos. Para este caso el volante de inercia se comporta
como un motor ya que convierte la energia eléctrica en energia cinética, esto cuando
hay energia eléctrica comercial en sitio, y cuando esta se suspende, se convierte en
un generador, transformando la energia eléctrica en energia cinética para poder

soportar la carga critica. [35]

6.2 Supercondensadores

Los Supercondensadores son dispositivos usados para el Almacenamiento de Energia,

haciéndolo de forma similar a un capacitor tradicional, con la diferencia de que la carga

no se acumula en dos conductores, sino en la interfaz entre la superficie de un conductor
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y una solucion electrolitica, ademas, son componentes electronicos pasivos que permiten

el almacenamiento de energia en pequefos periodos de tiempo [36].

6.3 Baterias

Una bateria es un dispositivo electroquimico que transforma energia quimica en energia
eléctrica y viceversa. Una bateria almacena energia eléctrica para el uso cuando es
necesario. El proceso de transformacion es reversible, lo que significa que la bateria puede
ser cargada y descargada un determinado numero de veces. (37). Las baterias cuentan
con parametros eléctricos que facilitan su seleccion, de acuerdo con su aplicacion. Dentro

de los parametros mas relevantes que caracterizan a las baterias se encuentran:

= La tension nominal o de operacion (Voltios); el Voltio (V) es la unidad del sistema
internacional de medida de potencial eléctrico y fuerza electromotriz.

= La capacidad nominal de la bateria (Amperios-Hora), el amperio hora (Ah), es la
cantidad de electricidad suministrada durante una hora por una corriente cuya fuerza
media es de un ampere. El ampere-hora también es usado para cuantificar la
capacidad de almacenamiento de una bateria a través de la multiplicacion de la
corriente en amperes por el tiempo de descarga en horas. (Ejemplo: una bateria que
suministra 5 amperes durante 20 horas: 5 A x 20 h = capacidad de 100 Ah).

» Voltaje Nominal: En el caso de las baterias plomo-acido, el voltaje (teérico) nominal
de una unica celda es definido en 2 voltios. El voltaje nominal de la bateria como un
todo resulta de la multiplicacién de los voltajes de las celdas individuales por el nimero
de celdas conectadas en serie. El voltaje nominal de las baterias de arranque es de
12 V.

El tipo de baterias con la que cuenta el equipo de tomografia eléctrica propiedad de la UAN
son baterias VRLA tipo gel de acido de plomo regulada por valvula, de 12V/12AH, son
selladas y libres de mantenimiento. Este tipo de baterias producen pocos gases por lo que
pueden ser usadas en lugares sin mucha ventilacién. Las baterias VRLA son las muy

usadas en sistemas con paneles solares fotovoltaicas y su calidad es muy buena.
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6.3.1 Tipos de baterias

= Baterias de plomo-acido

Es el modo de almacenamiento quimico mas usado en la actualidad, ya que el catodo
esta hecho de 6xido de plomo, el anodo de plomo, y el electrolito es acido sulfurico, como
se muestra en la Figura 6-2. presentan eficiencias relativamente altas (63% - 90%), este
tipo de baterias son de muy bajo costo, son muy usadas en el sector automotriz. Las
baterias de plomo-acido no soportan muchos ciclos de descarga profunda, es decir, hasta
que la energia de la bateria este totalmente agotada, y necesitan mantenimiento de

manera periédica para que no se afecte su funcionamiento. [38].

Figura 6-2: Bateria Plomo-Acido

Fuente: Bateria de plomo y acido. (2019, 23 de octubre). Wikipedia,
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bater%C3%ADa_de_plomo_y_%C3%A1cido&oldid=120686664.

= Baterias de lon-litio

Es una tecnologia desarrollada vertiginosamente que ofrece una densidad de energia de
tres veces la de una bateria plomo acido (ver Figura 6-3). Esta gran mejora viene dada por
su bajo peso atémico 6,9 versus 209 para la de plomo. Su mayor barrera se basa en la
quimica de intercalacion de materiales. Entre sus aplicaciones principales se encuentran

los teléfonos moviles, los ordenadores portatiles, automaviles eléctricos, etc. [38].
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Figura 6-3: Baterias lon-Litio

Bateria Lidon Nokia para alimentar un teléfono
Fuente:
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio&oldid=120081142

= Baterias de Niquel-hidruro metalico (NiMH)

Es una bateria recargable como se ilustra en la Figura 6-4, extension de la tecnologia de
NiCd, ofrece una mayor densidad de energia y el anodo es hecho de metal hidruro evitando
los problemas ambientales de la NiCd conservando muchas de sus limitaciones. Son

usadas en la traccioén eléctrica, en el transporte publico de la ciudad de Niza (Francia). [38].

Figura 6-4: Bateria de Niquel-Hidruro metalico (NiMH)

Pilas recargables de NiMH modernas
Fuente: https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bater%C3%ADa_de n%C3%ADquel-
metal_hidruro&oldid=117109179.

Existen diferentes formas de efectuar una conexion de baterias de acuerdo a cada

requerimiento, es decir, si se requiere aumentar el voltaje en la conexion de baterias, la
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conexion se realiza en serie como se ilustra en la Figura 6-5, para este caso, el voltaje de
todas las baterias se suma, es decir, el voltaje de la conexion es 48 Voltios, y la corriente

del circuito es el valor de una sola bateria, que para el ejemplo es 12 AH.

Figura 6-5 Conexion de baterias en Serie

——

48v
12AH | 12V

gy 12AH

12
&, 128H S

A

12

/|

12AH Ve

12v
& 12AH am

Fuente: Autores

Por otro lado, si lo que se necesita aumentar en la conexion de baterias es la corriente, se
efectua una conexion tipo Paralelo, donde el voltaje de la conexién permanece igual y la

corriente de las baterias de la conexidn se suman, esto se evidencia en la Figura 6-6.

Figura 6-6: Conexion de baterias en Paralelo

12V

d 12AH o
J 12v I.
el 128H Lo
N
12v
L ¥ 12AH = -

12V l
#d 128H L

12v

48AH

h

Fuente: Autores

También existe la posibilidad de mezclar las conexiones mencionadas anteriormente
(Serie-Paralelo) para elevar tanto el voltaje como la corriente en una conexion de baterias,

tal como se muestra en la Figura 6-7.
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Figura 6-7: Conexion de baterias Serie-Paralelo

24V
) 24AH )
12V 12V
u r:1
% 12AH # 12AH -
12V 12V
r1
& 12AH : & 12AH :

Fuente: Autores

Para lograr que una bateria se cargue adecuadamente se debe disponer de un rectificador
[39], que es un dispositivo electrénico que convierte la corriente alterna en corriente
continua, ya que las baterias requieren corriente continua, esto para los casos donde la
fuente de energia eléctrica sea de tipo alterna, en caso contrario, la recarga se puede
realizar de manera directa, como es el caso del presente proyecto donde la recarga de las
baterias se efectua por medio de un generador de imanes permanentes con salida de

corriente continua.






7. Tomografia de resistividad eléctrica (TRE)

La tomografia de resistividad eléctrica es una herramienta cuyo fin es determinar la
distribucion de la resistividad del subsuelo haciendo mediciones desde la superficie del
terreno. La resistividad eléctrica es una propiedad que se relaciona con la composicién y
arreglo de los constituyentes solidos del suelo, el contenido de agua y la temperatura (40)
y puede ser considerada como una forma de acceder al conocimiento de la variabilidad de

las propiedades fisicas del mismo.

El equipo TRE usado por la universidad Antonio Narifio consta de dos consolas, una
llamada GeoAmp 303 (ver Figura 7-1), que es un equipo para prospeccion geoeléctrica
mediante el método de resistividad DC. cuenta con un software de adquisicion de datos
automatico llamado PowerDAQ para registrar la resistividad aparente del subsuelo, y la
otra llamada ASMO001 (ver Figura 7-2), que es un conmutador automatico que se conecta
con el equipo GeoAmp303 para realizar tomografias eléctricas 2D. Puede conmutar entre
pares de hasta 32 electrodos distribuidos en una linea de maximo 310 m de longitud. En
conjunto con el GeoAmp303 permite obtener imagenes del subsuelo para diferentes

aplicaciones.

Figura 7-1: Equipo de tomografia ASM001

Fuente: http://www.subsuelo3d.com/



http://www.subsuelo3d.com/
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Figura 7-2: Equipo de tomografia GeoAmp303

kg o

Fuente: http://www.subsuelo3d.com

Adicionalmente el equipo TRE cuenta con un computador portatil para la adquisicion de
datos, dos baterias de 12V/12AH para alimentar las dos consolas, un carrete con 300

metros de cable y 32 electrodos de acero inoxidable de 60 cm de longitud.

El montaje del equipo TRE se realiza efectuando inicialmente la conexion de las dos
consolas entre si (GeoAmp 303 y Switch AMS001), de acuerdo a la Figura 7-3, cada
consola con su bateria de alimentacion de 12V/12AH, las consolas llevan conectados los
carretes de cable (ver Figura 7-4), y estos van conectados a los electrodos que estaran
clavados en el terreno donde se realizara la prospeccion del subsuelo, tal como se ilustra
en la Figura 7-5. [40]


http://www.subsuelo3d.com/
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Figura 7-3: Conexion de las dos consolas (GeoAmp303 y AMS001)

Mediante los cables A, B, M, N se deben conectar las consolas GeoAmp303 y ASM001. De este modo la corriente
se pasa desde el GeoAmp303 hacia el switch ASM001, para que este ultimo la conmute a los diferentes pares de
electrodos durante el proceso de adquisicion de la tomografia eléctrica.

| ) L )
GeoAmp303 ASMO001
[ [ )

Fuente: http://www.subsuelo3d.com/

Figura 7-4: Conexion carretes de cable con las consolas del equipo TRE

Conexion de los carretes con la consola

Clavar firmemente los
soportes al suelo e
insertar los carretes,
antes de conectarlos
con la consola.

Fuente: http://www.subsuelo3d.com
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Figura 7-5: Conexion carretes de cable con los electrodos

Conexion de los carretes con los electrodos

A+— AM* — M MN* N NB* — B

|

Clavar firmemente los - E - 3 :ﬁ
electrodos  al  suelo z i i o
para lograr un buen
acople eléctrico

*Para evitar lecturas saturadas y proteger el sistema de
medicion del eguipo de los altos woltajes gue este
genera, se recomienda que la distanca entre
electrodos (AN, MN, NB) no sea menor a 50 cm.

Fuente: http://www.subsuelo3d.com

La inyeccion de corriente y medicion del potencial eléctrico resultante, se puede visualizar
mediante la Figura 7-6, donde se evidencia la manera en que los electrodos son

acomodados en el terreno.

Figura 7-6: Configuracion electrodica

Fuente: Autores

El equipo TRE tiene una potencia nominal de funcionamiento por consola de 60 W, y en
conjunto de 120 W, datos que se reflejan al multiplicar el voltaje por la corriente (ver Figura

7-1), manejan un voltaje de salida de 150 VDC y una corriente de salida que puede llegar


http://www.subsuelo3d.com/
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a 2 A, de acuerdo a las condiciones de la medicion, con una capacidad para conexién de
32 electrodos, poseen una temperatura de operacién de 0°C a 40°C, y en almacenamiento
desde -40°C hasta 85°C.

Figura 7-7: Consolas equipo TRE

FOAMP 303

3/N: 000201756

'WER: 12V(DC) - 5A
vw.subsuelo3d.c
Hecho en Ci a

Fuente: Autores

7.1 Aplicaciones del equipo TRE

El equipo ASM001 en conjunto con el GeoAmp303, permite obtener imagenes del subsuelo
para aplicaciones como exploracion de aguas subterraneas, deteccién de cavernas y
oquedades [41], deteccién de plumas de contaminacion [42], estudios geotécnicos,
estudios de identificacion de sedimentos y rocas en el subsuelo [43], ademas de la

deteccion de fosas comunes.

Uno de los casos de estudio realizado por la empresa Subsuelo3d en el cual se usa el
equipo TRE, es la tomografia eléctrica en una mina de sal, donde se requeria entender por
donde se estaba filtrando el agua en dicha mina; alli se adquirieron dos lineas de
tomografia eléctrica usando los equipos de TRE, se procesaron datos para eliminar el ruido
y se aplicaron los algoritmos para suavizar y eliminar los cambios abruptos en las
tendencias de resistividades, con este estudio se pudo identificar el especial cuidado que
se debe tener con los contrastes de la resistividad que hay en las minas de sal, debido a
que el agua salada es muy conductiva y las rocas salinas muy resistivas. [44]






8. Fundamentos de mecanismos y
transmision de potencia

La transmision de potencia desde una fuente, tal como un mecanismo o un motor, es una
de las tareas mas comunes que se asignan a una maquinaria. Un medio eficiente para
transmitir la potencia es a través del movimiento rotatorio de un eje, soportado por
cojinetes. Se pueden incorporar engranes, bandas, poleas o catarinas de cadena a fin de
proporcionar cambios de velocidad y par de torsion entre ejes. La mayoria de los ejes son
cilindricos (sélidos o huecos) e incluyen diametros de paso con hombros para alojar la

posicion y soporte de los cojinetes, engranes, etcétera. [45]

8.1 Sistemas de transmisién de potencia

Un sistema de transmision de potencia o sistema de transmisién mecanica es un conjunto
de elementos mecanicos que realizan la transferencia y conversién de la energia
mecanica, para su uso en diferentes elementos o sistemas que conforman una maquina
[46].

Teniendo en cuenta el propédsito del sistema para realizar un trabajo concreto, se procede

a escoger los elementos de transmision de potencia, engranes, cadenas, bandas y poleas.

8.1.1 Transmisidén por bandas, correas y poleas.

Este es un tipo de transmision mecanica el cual esta conformado por la unién de dos o
mas poleas, siempre tiene que haber una polea conductora y otra que es conducida, la
eficiencia depende de la friccion entre la superficie de la correa y la polea cada una en su

respectivo eje, ver Figura 8-1. [47].
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Figura 8-1: Sistema de correa y polea

Fuente: Autores

Ventajas:

= Marcha silenciosa.

» Buena absorcidon y amortiguacion de choques y golpes.

= Multiples posibilidades de instalacion para diferentes aplicaciones.
= Desacoplamiento sencillo.

» Variacion sencilla de la relacion de transmision.

» Posibilidad de trabajar a altas velocidades de rotacion.

Desventajas:

» Deslizamiento entre la correa y la polea lo que genera una pérdida de potencia que
esta entre el 1% al 2%.

= Transmisién radial de fuerzas hacia los ejes y apoyos debido a la tensién que debe
aplicarse a la correa para su funcionamiento.

= Variaciéon del coeficiente de rozamiento a causa del polvo, suciedad, aceite o
humedad.

» Pequefa duracion de las bandas en transmisiones rapidas (6 meses,

aproximadamente).



35

8.1.2 Transmisién por cadena

Este tipo de transmision de potencia esta compuesto por dos ruedas dentadas (ver Figura
8-2), las cuales son utilizadas en la gran mayoria de ocasiones cuando se necesita
trasmitir gran potencia a bajas velocidades sin que este varié demasiado su relacion de

potencia, esta es su gran diferencia a comparacion de la transmisién por bandas. [48].

Figura 8-2: Transmision por cadena

Fuente: Autores

Ventajas:

* No hay desplazamiento ya que estan sujetas a los dientes de ruedas dentadas
= Su duraciéon a comparacién a las correas es muy superior
= Se pueden manejar a altas temperaturas.

» Trabajan con distancia menores entre los ejes

Desventajas:

» Se necesitan lubricacion y limpiezas periédicamente
= No sirve para transmision de altas velocidades

= Mayor costo respecto a bandas

8.1.3 Engranajes

Los engranajes son ruedas dentadas que se usan para transmitir movimiento o potencia
desde un eje giratorio hasta otro. La mayor parte de las transmisiones con engranes
causan un cambio de la velocidad de salida del engrane, en relacion con la del engrane de
entrada. [48] [49]
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8.1.4 Tipos de engranajes

o Engranes Rectos: Los engranes rectos poseen dientes paralelos al eje de
rotacion, los cuales se utilizan para transmitir movimiento entre ejes paralelos. Este
tipo de engranajes son los mas sencillos para disefiar y fabricar, son bastante
comerciales, se emplean para manejar bajas velocidades y poseen relacion estable
y constante de velocidad, aunque pueden llegar a ser un poco ruidosos. [48] [49]

Figura 8-3: Engrane recto

e Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje

o Engranajes helicoidales: los engranajes helicoidales poseen los dientes
inclinados con respecto al eje de rotacién, lo que quiere decir, que, aunque manejan
las mismas aplicaciones que los engranajes rectos, estos son menos ruidosos, su
trabajo es mas uniforme con respecto a los engranajes rectos y sus esfuerzos son
mas pequefios. Pueden transmitir mas potencia y mas velocidad que un engranaje
recto, ademas son mas costosos que estos, debido a que su disefio es mas
complicado. [48] [49]

Figura 8-4: Engranaje helicoidal

Fuente: http://www.anemsa.com/productos/engranajes-helicoidales/

e Engranajes cénicos: Los engranajes conicos poseen dientes de forma de cono,
lo que los hace utiles para trasmitir movimiento entre ejes perpendiculares o ejes

con angulos diferentes a 90°, también son faciles de disefiar y fabricar, manejan


https://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
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bajas velocidades y tienen baja resistencia comparados con otro tipo de
engranajes. [48] [49]

Figura 8-5: Engranaje cénico

Fuente: https://machinerygarden.com/fella/434-engranaje-conico.html

¢ Tornillo sinfin: El tornillo sinfin trabaja en relacién con una rueda dentada que se
encuentran a 90° entre si. Este tipo de mecanismo puede conseguir reducciones
bastante altas en espacios muy reducidos, debido a su baja relacién de transmision,
ademas, pierden rendimiento por la pérdida de energia en forma de calor que
producen. [48] [49]

Figura 8-6: Tornillo sinfin

sin fin

rueda
dentada

Fuente imagen: Mecanismo sinfin-corona. Jesus Lozano Monge y Francisco J. Soria Lopez en

“Mecanismos”

8.1.5 Relacion de transmision

La relacion de velocidades (VR) se define como la relacion de la velocidad angular del

engrane de entrada a la del engrane de salida, para un solo par de engranes. [49]
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En poleas la relacion de transmision se puede calcular como relacion entre la velocidad de
salida entre la velocidad de entrada, o mediante la relacién entre diametro de entrada entre
el diametro de salida. [50].

Se describe a continuacion el calculo respectivo,

Ecuacion 5: Relaciéon de velocidad

w 2000 rom
S P _ 266

relacion de velocidad = e = =
WPedal 75 rpm

Con los datos obtenidos se realizo la distribucion (en valores iguales), para la relacion de
transmisién por bandas correas y poleas, y para la relacién de transmisién por cadena,

obteniendo un valor de 5.15. este valor se refleja con detalle en el capitulo 10.

8.1.6 Torsion

La Torsién es la deformacién de un eje, producto de la accién de dos fuerzas paralelas con
direcciones contrarias en sus extremos. La Torsion también es la capacidad de giro que
tiene una fuerza aplicada sobre un objeto, y en una barra, eje u objeto, se habla de torsion
cuando uno de sus extremos permanece fijo y el otro se somete a una fuerza giratoria (un
par). [52]

Figura 8-7: Cargas torsionales en ejes circulares

Son de interés los esfuerzos vy
deformaciones de ejes circulares
sometidos a pares de torsion o
torques.

La turbina ejerce un torque 7 en el
eje.

El eje transmite el torque al
generador.

.

El generador crea un torque igual y
opuesto 77

Fuente: https://pt.slideshare.net/angelithocardenas/torsin-parte-1/2
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8.1.7 Potencia mecanica

La potencia mecanica es la rapidez con que se realiza un trabajo. Su expresion
matematica es:
Ecuacién 6: Potencia mecanica

o+ =3

Donde
P = Potencia en Joule/s = watts (W).
T = trabajo realizado en Joule (J).

t = tiempo en que se realiza en trabajo en segundos (s).

La potencia se mide en Watts (W) y se dice que existe una potencia mecanica de un watt

cuando se realiza un trabajo de un joule por segundo:

w =1
S

Gracias a la potencia mecanica podemos calcular la rapidez o lentitud con la que podemos

realizar un trabajo en un determinado periodo de tiempo. [51]






9. Seleccion equipos de generacion y
almacenamiento de carga.

Para obtener electricidad es necesario acudir a algun tipo de generacién; la electricidad se

genera, se transmite y se puede almacenar.

El objetivo de este proyecto es generar energia y almacenarla en baterias para luego
usarla en la alimentacién de un equipo TRE, esto se hace posible mediante el pedaleo en
un sistema mecanico el cual convierte energia mecanica en energia eléctrica. Con base
en este requerimiento se piensa en un generador de imanes permanentes el cual brinda
las caracteristicas necesarias para ser usado en el presente proyecto, y otorga una
comodidad al pensar desde el costo-beneficio, ya que este generador requiere de poco
mantenimiento en comparacién con un motor de induccién, ademas sus componentes no

se desgastan facilmente.

Teniendo en cuenta que la potencia nominal del equipo TRE, la cual es de 120 W, se opta
por usar un generador de imanes permanentes de 350 W (ver Figura 9-1), el cual debe
girar a 2000 rpm para entregar 18.2 voltios DC con la posibilidad de entregar 250 W
aproximadamente, de acuerdo con los datos obtenidos en la ecuacién 8, a este generador
se le realizaron pruebas de funcionamiento mediante un torno convencional, con velocidad
maxima de giro de 2000 rpm, con la que se obtuvo un voltaje de salida de 18.2V (ver Tabla
9-1), y considerando la cadencia de pedaleo de una persona que es de 75 rpm [53], se
pudo determinar una relacion de velocidad de 26.6, de acuerdo a la ecuacién 5, con lo
cual se puede comprobar que el generador suplirad la demanda de energia requerida para

el disefio del sistema mecanico de pedaleo.
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Figura 9-1: Generador de imanes permanentes

Potencia= 350 w

Voltaje: 12/24 vDC

Corriente salida nominal: 13.5A
Velocidad rotacidn: 0-2750 rpm

24V OC
S anentMagnet Motoy

permaneni g
Ganerator

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-455600066-generador-dc-eolico-hidraulico-
_JM#position=1&type=item&tracking_id=10020a19-19d3-4bf8-9629-6d3918b799ff

Tabla 9-1: Valores de revoluciones por minuto y voltaje del generador

RPM VOLTAIJE
500 4,64
710 6,54
1000 9,3
1400 12,98
2000 18,2

Fuente: Autores

En la anterior tabla se puede evidenciar los diferentes valores de voltaje que entrega el

generador de imanes permanentes al ser accionado en un torno convencional (pruebas

realizadas en vacio).
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Figura 9-2: Voltaje del generador en funcién de las RPM

Voltaje del generador en funcién de las RPM

20
18
16
14
12
10

TENSION GENERADA (V)

o N B O

0 500 1000

18,2

1500 2000 2500

VELOCIDAD DE ROTACION (RPM)

Fuente: Autores

La grafica mostrada en la figura 9-2, muestra la relacién que existe entre la velocidad de

giro del generador de magnetos permanentes y la tension generada, razén por la cual se

considera que, mediante el suministro de la velocidad angular de 2000 rpm, se obtiene una

tension de 18.2 V (en vacio), suficiente para modificarse mediante un regulador electrénico

(descrito adelante), y obtener una tensiéon de salida de 14.15 V, adecuada para recargar

las baterias de 12V. [37]

En la tabla se puede evidenciar los diferentes valores de potencia que entrega el generador

de imanes permanentes al cambiar la velocidad de giro (RPM), valores que se obtienen a

partir de la ecuacion 8 para las diferentes velocidades

Tabla 9-2: Potencia del generador en funcion de las RPM

RPM

Potencia
(W)

500

64

1000

127

1500

191

1750

223

2000

250

2250

286
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Potencia
RPM (W)
2500 318
2750 350

Figura 9-3: potencia del generador en funcion de las RPM

Potencia del generador en funcion de las RPM

400 350
350 318

300
250
200
150

POTENCIA (W)

100

50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
VELOCIDAD DE ROTACION (RPM)
Fuente: Autores

La grafica mostrada en la figura 9-3, muestra la relacién que existe entre la velocidad de
giro del generador de magnetos permanentes y la potencia generada, valores obtenidos

para los diferentes valores de RPM, mediante la ecuacioén 8.



10. Calculos de diseno para el sistema
mecanico

El presente apartado detalla el disefio mecanico, donde se presentan los célculos de
resistencia mecanica de los diferentes componentes de la maquina, asi como la seleccion

de componentes como rodamientos, transmision por polea y transmision por cadena.
Consideraciones de disefio

Velocidad de pedaleo de una persona adulta

Velocidad pegaico = Wpeaar = 75 rpm ,rpm generadas por una persona adulta

Velocidad de generacion

Velocidad de generacion = W, = 2000 rpm ,velocidad para generar 18.2V

Potencia de generacion

La potencia del generador es de 350 w, y trabaja a 2750 rpm para entregar un voltaje de
24 voltios, con este valor inicial se obtiene el nuevo valor de potencia

Ecuacién 7: Potencia
P=TxW
Donde

N xm

P = Potencia en

T =TorqueenN *m

rad
W = Velocidad angular en—
s
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Despejando de la ecuacion el torque se obtiene,

350 VM
T=—= S = 1.215 Nm

w 21
2750rpm * 605

Hallamos el valor de potencia con el valor maximo de torque para 2000 rpm que se
requieren para generar 18.2 'V

21 Nm
P=TxW =1.215Nm = (2000rpm * %) = 254'46T ~ 250w

El valor obtenido se usara para efectuar los calculos correspondientes en presente
documento.

Se busca transmitir movimiento del eje de los pedales al eje del generador usando
transmisiones de potencia, el eje acoplado a los pedales gira a 75 rpm y se debe producir
una velocidad en el otro eje de 2000 rpm, por lo tanto, se halla la relacion de velocidades
entre los ejes usando la ecuacion 6

e =266

Debido a una relacion de velocidades alta y queriendo que el sistema mecanico de pedaleo
sea compacto, se establecen 2 etapas de transmision, una transmision por cadena y una
transmisién por banda, estas transmisiones tendran valores iguales, por lo tanto, cada
transmisién tendra una relacién de velocidad de 5.15, teniendo en cuenta que en cada
etapa se tendra una relacion de velocidad del mismo valor, como son dos etapas de
transmision,
Entonces
e = 26.6
Para que cada etapa tenga el mismo valor, se saca la raiz cuadrada para obtener el valor
por etapa
V26.6 = 5.15
Es decir
€ = €cadena * €polea = 9-15*5.15 =26,52 ~ 26,6

El Sistema mecanico se compone de dos ejes, un eje que soporta la polea conductora y

un pifidn del sistema de transmision por cadena, este eje va conectado al generador
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mediante una polea motriz, el otro eje soporta la rueda del sistema de transmision por
cadena y también sostiene los pedales que dan movimiento al sistema, en la Figura 10-1

se muestra el sistema mecanico de la maquina.

Figura 10-1: Sistema mecanico de pedaleo

Fuente: Autores

10.1 Sistema de transmisién por polea-banda

Datos de diseno:
Potencia (P): 250 watts
W, = 2000 rpm

relacion de velocidad = ey4ieq = 5.15
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Ecuacion 8: Velocidad angular

Wy 2000 rpm
W, = = = 388.3
epolea 5.15
Tipo de servicio: servicio intermitente
10.1.1 Seleccién de la correa:

Se selecciona una banda tipo V, por las ventajas y caracteristicas que presenta:

= |nstalacion econémica y facil

» Buena eficiencia mecanica

= Su operacion es silenciosa y suave

= No necesitan lubricantes para su funcionamiento

= La elasticidad de las correas permite amortiguar cargas
= Requiere poco mantenimiento

» Larga expectativa de vida

En comparacién con las correas planas, las correas en V, presentan mejores relaciones
de carga en los rodamientos y por ende una vida util mayor, ademas, al acoplarse en las
ranuras de las poleas se obtiene mejor agarre y con esto se evita que se resbale,

mejorando la transmisién de potencia.
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10.1.2 Potencia de diseno:
Para determinar la potencia de disefio se emplea la siguiente férmula donde se relacionan
la potencia del operario y el factor de servicio, el cual depende de las horas de servicio de
la maquina.

Ecuacién 9: Potencia de disefio

Pd = P X KS

Donde:
P = potencia
Pd: potencia de disefio.

Ks: factor de servicio para correas en V.

Usando el catalogo de poleas del fabricante Intermec, [54] se halla el factor de servicio

correspondiente. (ver Figura 10-2).

Figura 10-2: Factor de servicio para poleas

. SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS O EQUIPOS INTERMITEMTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para liquidos
Sopladores y aspiradores
: Pl b 1.1 1.2 1.3
Transportadores de trabajo ligera
Ventiladoras de hasta 10 caballns da fuerza

Transportadores de banda para arana, grano, etc
Bombaes rotativas de des ko pasitiva
Maguinas herramientas

Maguwinara de lava

Mezcladoras de m

1.2 1.3 14

Taladros-pre cortadores
Cribes giratorias y vibratorias

Ventiladores de mas de 10 caballos da fuerza

Maquinara para aserrios v trabajos en madera
Transportadon £ a tarnilla)
Compresores da piston

Molinos de martillo

Pulverizadores

Fs:-.':r:—‘nrln:":'fs ‘1 .4 1 .5 1 -E

Elevadores
Maquingria pe
Sopladores de desplazamiento positivo

Trituradoras |pretoriasmandibula-rodillo)
Extrusoras-molinos de caucho 1 .5 1 .B J'I .B

Malinos da bolas

Malacates

Fuente: https://www.intermec.com.co/
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El factor de servicio para maquinas generadoras con un tipo de servicio intermitente es de

1.2, segun la figura anterior. Por lo tanto:

Pd = 250 watts x 1.2 = 300 watts = 0.4 hp

10.1.3 Seleccion de correa

Se utiliza la grafica de la Figura 10-3, para determinar el tipo de banda a utilizar teniendo

en cuenta la velocidad (Wg) y la potencia de disefio (Pd):

Figura 10-3: Potencia de disefio en caballos de fuerza

CORREAS CLASICAS

8000

7

6000

RPM DEL EJE MAS LENTO

1 I} 45 678510 20 30 40 5060 B0 |00 200 400

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Fuente: https://www.intermec.com.co/

Debido a que la potencia es baja y menor a 1 hp, se selecciona una banda tipo A.
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10.1.4 Seleccion de la polea motriz:

Figura 10-4: Seleccion de polea motriz

RPM del
Ejg mas

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)

132 1.60 218 2.38 263 240 315 3.40 365
140 168 224 2.52 280 ao7 3.35 a2 3480
146 147 247 2.65 .96 .20 d.04 d.B3 4.10
153 1.685 250 2.80 3.20 342 373 4.03 434
180 1.83 250 2.83 3.26 3480 3.80 4.23 405
165 200 270 .05 3.40 375 4.10 4.43 47E
167 204 277 3.13 3.48 3.83 4.18 4.52 48E
170 208 282 3.20 3.55 3.80 4.26 A.ED 496
215 243 3.30 370 406 443 4.B0 516

222 an3 .42 282 4.20 460 487 534
185 2.238 a2 3.53 3.84 435 474 5.14 553

4 mm LT T noa Arm A Ac A C == m

Fuente: https://www.intermec.com.co/

Siguiendo el catalogo de Intermec, [54], fabricante de la correa y polea, un diametro minimo
para la polea conductora seria de 85 mm, teniendo una potencia de disefio de 0.4 hp y una
velocidad de 2000 rpm, la polea es de un solo canal y la medida comercial se muestra en

la siguiente figura 10-5.

Figura 10-5: Dimensiones estandar de la polea

DIMENSIONES DE POLEAS PARA BUJES GD

MNomenclstura para poleas con Buyje GD

kametro exterar de [a
onlea an mm

M':LH?.L“E';E ”—l
El 1A120
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Fuente: https://www.intermec.com.co/

10.1.5 Seleccidon de polea conducida

Conociendo el diametro exterior de la polea motriz y la relacién de velocidad, se puede

hallar el diametro de la polea conducida:

Wg _ Dconducida _ 2000 rpm _

= == = = 5.15
Cpotea = W =D iz 388 3rpm

Dconducida = Dmotriz * € = 85 mm x 5.15 = 437.75 mm

Se escoge un diametro comercial de 400 mm para la polea conducida

En la Figura 10-6 se muestran las dimensiones y especificaciones de la polea conducida.

Figura 10-6: Dimensiones y especificaciones de la polea conducida

Deametro exterar de la |
polea an mim
Perfil de |8 correa

=
F F Polea en v para Buge GOD PQ 1A120
[ 1 CAMAL
'[ {0 Ancho [F) = 19,0 mm
™M | L I D lametra Exteric Referencia
1 Palea
| ==
e =
BT 170 3 18170 =H 349 1.3/ a3 70 T a3
64 175 0 5 EH 34.9 15/ B 33 70 T1 a5
70 180 3 B0 S03 29 | 11118 35 = T1 A6
75 180 r =l s03 429 111718 as B T1 52
80 200 3 1200 S05 agga | 111716 a5 B0 Ta 55
- |20 230 r O s505 429 11118 as Bk T3 82
859 250 r 0 s0O5 429 1-11,/16 a5 B 3 #4
Modelo T3 1065 270 D 0 505 429 | 1117186 35 BO T3 8.0
110 280 " BIO = 54.0 218 50 1000 T3 2.3
113 300 3 P00 = 54.0 2178 50 100 T3 11.3
125 aeo ! 120 = 54.0 a1,8 50 100 T3 12.0
13.7 dJ50 3 0 =0 54.0 2178 50 100 T3 13.2
i S0 L= =] 5 1001 I3 413 =
Ik =0 : 00 = 54,0 R a0 100 T3 124 (]
v =t |= N =2-17B T T3 T

Fuente: https://www.intermec.com.co/
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Teniendo en cuenta este diametro comercial, se realizara el recalculo de la relacion de

velocidades de la transmision por polea,
Dconducida 400

e = = =47
potea Dmotriz 85

Este sera el valor real de la relacion de transmision por polea.

Se realiza también el recalculo de la velocidad angular del eje intermedio

Velocidad angular eje intermedio
Wy 2000 rpm
epolea 4.7

W; = = 425.5rpm

Esta sera la velocidad real de salida de la transmision por polea

10.1.6 Distancia entre centros (poleas)

La distancia entre centros es un factor clave, (ver Figura 10-7), puesto que afecta la
capacidad de transmisién de la correa. Los fabricantes recomiendan las siguientes
distancias entre centros de los ejes.

Figura 10-7: Distancias entre centros de ejes

Dist. "Recomendada™ €= 1,5 [D + d)
Dist. "Méxima™ : €= 2 (D + d]
Dit. "Minima® C=0,7 (D + d)

C= Distanca antre contros,
D= Deérnetro pokesa rhayos
d= hamatro poles menar

Fuente: https://www.intermec.com.co/

Drecomendada = 1.5 * [400 mm + 85 mm] = 727.5 mm
Daxima = 2 * [400 mm + 85 mm] = 970 mm
Diinima = 0.7 * [400 mm + 85 mm] = 339 .5mm

Teniendo en cuenta estas distancias se manejara una distancia entre centros para el
disefio de 500 mm, por lo tanto:
C =500mm
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10.1.7 Longitud de la correa
Para calcular la longitud de las correas, se aplica la siguiente ecuacion:
Ecuacion 10: Longitud de correa

[D +d]?

L,=2C+157[D +d] + ————
4C

donde:

L, = longitud de la correa

D = diametro de la polea mayor

d = diametro de la polea menor

C = distancia entre centros

Reemplazando los valores, se obtiene,

[400 mm + 85 mm]?
L, = 2500 + 1.57[400 mm + 85 mm] + 22500 =1761.5mm

= 69.35 pulgadas

Por lo tanto, la longitud comercial de la correa sera de 70 pulgadas, se puede evidenciar
en la Figura 10-8

Figura 10-8: Transmision por polea a una relacién de velocidad de 5.15

TRANSMISION POR POLEA

Polea Conducida 400 mm
Polea motriz 85 mm

Fuente: Autores
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10.1.8 Seleccidn de transmisidon por cadena

®  Apnalisis de velocidades:

Teniendo una relacion total a transmitir de
e = 26,6

Donde anteriormente se recalculé la relacidon de transmisién de la primera etapa por polea

epolea =47

Por lo tanto, se halla la relacion de velocidad que debe tener la transmision por cadena

€ = €cadena * €polea = €cadena * 47 = 26,6

€cadena = F = 5.65

El sistema de transmisién por cadena, debe garantizar una relacion de reduccién de

velocidades de 5,65.

Se toma como valor de partida, una potencia nominal de:
Potencia (P): 250 watts = 0.33 hp

La Catarina o pifidn tendra la misma velocidad angular del eje intermedio recalculado, ya

que esta acoplada a dicho eje, por lo tanto

W cataring = Wi = 425.5 rpm
Conociendo la relaciéon de velocidades
€cadena = 5.65

Se halla la velocidad angular del engranaje

WCatarina

= 5.65
Wengranaje
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— WCatarina — 425.5 rpm = 75rpm
5.65 5.65 P

rpm generadas por una persona adulta

Wengrana je

10.1.9 Potencia de diseno de la cadena:

Para la seleccion de la cadena se tiene que tener en cuenta la potencia a trasmitir por tal
motivo para esta seleccion se usara un factor compensatorio de seguridad el cual se
obtuvo del catalogo de la empresa Intermec [54].

El margen compensatorio de seguridad es simplemente un niumero mayor que 1, por el
cual se deben multiplicar los caballos de fuerza que se van a transmitir para aumentar y
compensar con un margen de seguridad cuando la fuente de potencia no es uniforme y/o

cuando la maquina o carga de trabajo tampoco lo es.

Figura 10-9: Factores para calcular Margen de seguridad

Factores para caleular el mérgen
compensatorio de seguridad
Clase de la fuente de potencia
Motor de
Motor de ) ) 5
) combustion
< n:u1r1|::-u::.1|u|'. M(J[Hr
Tipo de ; o i intema con
il intermna con eléctrico o el ts o
ang convertidor furbina = 4
3 caja
hidraulico 2
mecanicsl
Uniferme 1.0 1.0 1.2
Fluctuante 1.2 1.3 14
Muy . -
1.4 1.5 1./
fluctuante

Fuente: https://www.intermec.com.co/

Este factor sera de 1.5, se supone la fuente como un motor eléctrico y como el movimiento
es generado por una persona, la carga sera muy fluctuante, por tanto, la potencia que
soportara las cadenas se calcula con la potencia de entrada a la trasmision por este factor
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potencia cadena = Potencia (P) * K
potencia cadena = 0.33 hp * 1.5
potencia cadena = 0.495 HP

10.1.10 Numero de dientes de la Catarina:

Conociendo la velocidad del pifién conductor W ,4¢arine = 425.5 rpm y la potencia de
0.495 hp, se busca en el catalogo de Intermec [54], un tipo de cadena conveniente que
brinde las condiciones de trabajo requeridas. (ver Figura 10-1).

Tabla 10-1: Tabla de capacidad para cadena

TABELA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE ADDILLOS NO. 25 PASD 1,/4°7

18
i 2 RPA.CEL PRION CONDLCTCOR
1
gn S0 0 S00) SO00] R0 900 1200 1500 1800 2100 2300 3000 00 4000 &500 8
8 093] DiE| 025 031 &1 050 058 057 7 083 1068 102 086
] 0 D210 038 048 088 DB 07 1) 04 i@ %3 100

5 0%4) D23 o= 13‘[— 050 0B 073 OEI |09 196 132 138 1.8

=am 23

06| D25 107 128 1456 157 152

o o2 1y 1 me LT 148

gy 0a0 127 144 171 143 18
Dar Ry D32 1.8

0zz] 034 1.4E

oEy nas 158

23 039 0k 186
0oze] Dai 1.7E

0 0E8] Daa 18E
"'nl_u.a_' 188
1] DAl ol

CHNN RO R 21B
0z4] 053 237
0z 058 BaY
37 oS 247

i5 40 A3 1 SR
Oi& 043 D058 I: | Al 28E
PP 048 023 088 | LBl 1@ B B0 2R4 00D

w8 om ppo[mE v wm o=im e3n 2@ @an
2 0fR 063 | 156 300 4R 003 338 503
DEs OEg  id3 ) 148 da7
Lubresman Tym A

Lubricacitn Tipo & - & mano, oon aceters o brocha i

Lubricacion Tisa B - En bano de aceits o por sslague :','-‘f;:::f: ':ffﬂc,:ﬁ.,ﬁli Ma

Lubrescian Tea © - Al chorro bajn presan,
P, OF HILERAS i

L irdarrimcadn contamdn on dstas tweblan st basads on e sslindaran L :

e | ASOCIACION AMERICAMNG, DE FABRICANTES DF CADEMAS A -

|Arrestican Chsin Asstistion]

PHENMEADTON INTERVET

Fuente: https://www.intermec.com.co/

De acuerdo a la Figura 10-1, se escoge el tipo de cadena, se manejaran 22 dientes en el

pifidn conductor (Catarina).

Finalmente se selecciona una cadena estandar sencilla de rodillos No. 25 paso o

lubricacion A (a mano, con aceitera o brocha) y una hilera de transmision.
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10.1.11 Numero de dientes del engrane

Para hallar el numero de dientes del engranaje mayor, se tiene que la relacién de
velocidades para la trasmisién es
€cadena = 5.65

la relacion del nimero de dientes debe cumplir que:

N2 _ WcaTARINA 5.65 =
N1 WENGRANAJE

Como el numero de dientes del pifidn es 22, el numero de dientes del engranaje sera:
N2 = Nl * 565

N, = 22 * 5.65 =124.3~ 125

El numero de dientes del engrane conducido sera de 125

10.1.12 Distancia entre centros (pinones)

Por recomendacion del fabricante Intermec [54], es importante tener en cuenta que una
distancia demasiada corta causa un desgaste prematuro de la cadena y adicional a esto
se reduce la cantidad de dientes enganchados, particularmente cuando la relacién de
trasmisién es alta. Las distancias muy altas tampoco son convenientes dado que se
presentan problemas de flexién y la cadena se torna muy pesada.

El autor recomienda que la distancia entre centros este entre 30 y 50 veces el paso, siendo

40 pasos un excelente punto de partida para el disefio, por lo tanto.

1
DC = 40 * paso = 40 * Zin=10in=254mm

10.1.13 Longitud de la cadena

Siguiendo la férmula del fabricante para el célculo de la longitud, se tiene:
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Donde

LP=2C+

Lp = numero de eslaboones

S
2

K
+ —
S

distancia entre centros
paso de la cadena

10 in
C= =40

in

NI

S = Dientes del pifion conductor + Dientes del pifion conducido

s=22+125

S =147

D = dientes del pifion conducido — dientes del pifion conductor

D =125-22

D =103

Para determinar el valor de K se usa la tabla de los valores DEK Segun el valor de D, en

Este caso el valor de D es de 103 por lo tanto el valor de K es 268.73

Tabla 10-2: Tabla de valores DEK

:
D K D K D K D
1 W@ 2 2554 B | 1M | W AL 1%
z 10 I 2758 64 10375 5 22661 126
3 23 4 29.28 65 107.02 % 23344 127
4 41 B | AB | 11034 97 | 283 128
5 &3 36 3283 67 11371 9 243.27 129
b 51 5 3468 s 117.13 % 24826 130
7 124 ] 3658 65 12060 100 253.30 131
8 162 39 353 0 124.12 101 258.39 132
9 205 0 053 71 12769 102 263.54 13
Co 28 |l 4258 T2 13131 i} 26873 13
n 306 | 4 44,68 b5 13499 104 97 135
T 4 4684 74 13871 105 ez 136

Fuente: https://www.intermec.com.co/
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Por lo tanto, ya se puede determinar el nimero de eslabones de la cadena

L —zc+S+K

P 2 s
L —2(40)+147+268'73—1553
P 2 147 '

Se recomienda un numero de eslabones pares, primordialmente para cumplir la
condicién de macho y hembra. Por lo tanto, se aproxima a 156.

Lp = 156 eslabones

Son 156 eslabones simples multiplicando por el paso de la cadena se halla su longitud

1
L= 156*Zin= 39 in = 990.6 mm

En la Figura se evidencia el sitema de transmision por cadena con los respectivos
diametros de los pifiones y la relacion de transmisién respectiva.

Figura 10-10: Trasmision por cadena, con relacién de transmision de 5.15

TRANSMISION POR CADENA

Fuente: Autores
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10.2 Analisis del eje intermedio

En el presente capitulo, se muestra el analisis matematico correspondiente al eje
intermedio del sistema mecanico de pedaleo, donde se encontraran montados la polea

conducida de 400 mm y el engrane de 85 mm, que corresponden a la segunda etapa de

transmision.
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10.2.1 Analisis por resistencia mecanica

El eje intermedio soporta la polea conductora y un pifion del sistema de transmisién por
cadena, se realiza el esquema de fuerzas que interactuan en el eje, de acuerdo con la
Figura 10-9.

Figura 10-11: Reacciones en los rodamientos que soportan el eje intermedio

Fuente: Autores

donde:
A, , B, son las reacciones en los rodamientos que soportan el eje
E,, Fg son las fuerzas en la banda

C = fuerza tangencial en la catarina

Andlisis de fuerzas de la polea para hallar la fuerza total F; que se trasladara al eje, dicho
analisis se evidencia en la Figura 10-10.
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Figura 10-12: Andlisis de fuerzas de la polea

F1
e F1
yd I ™, ‘:'b'—”_"——“‘—::.____,__*_h -
IT ___F>F2 { ‘o) 3
¥ Poled / F2 N - /f;"
k x__Conqucidaf_/ _ F2 E— T
- ‘4—'*@:_*: Conductora

Fuente: https://gabpingenieria.weebly.com/uploads/2/0/1/6/20162823/diseo_de_ejes.pdf

La relacién de fuerzas para una transmision por banda esta dada por la siguiente ecuacién

Ecuacién 11: Relacion de fuerzas para una transmision por banda

F_A: ehB

Fg

Donde: u = 0,25

D—-d
f=m+2sin? > D ,d sonlos diametros de las poleas , C distancia entre centros

Reemplazando valores se obtiene,

) 400mm — 85mm

= 2sin” = 3.78
p=m+2sin 2500 mm
ﬂz 00254378 _ 77
Fp

FA = 257FB

Se sabe que la potencia del sistema es: P = 250 watts

El eje intermedio tiene una velocidad angulas de W; = 425.5 rpm = 44.55 %

Se halla el torque en la banda realizando el siguiente analisis

Ecuacion 12: Potencia
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P=T=x Wi
Donde

N xm

P = Potencia en

T =Torqueen N *m

rad
W; = Velocidad angular en—
s

Despejando el Torque en la ecuacién de potencia se obtiene,

p 250 % =
T=-—=——=—-=561N*m
Wi 4455794
S
, , D 0.4 m
T = Fuerza * distancia = [Fy — Fg] * 7= [2.57Fg — Fg] * =561N=x*m
Despejando se obtiene: F; = 17.86 N ,F, =459 N
F, = Fy+ F3 = 63.76 N
Figura 10-13: Fuerza tangencial de la catarina
S
P ' AN Lado tensa ——
- y ."f .-fd+ \".
L {9
Y '—."" 'l__-' b Condbctona
" conducigs Lado Flojo o ‘/

T

Fuente: https://gabpingenieria.weebly.com/uploads/2/0/1/6/20162823/diseo_de_ejes.pdf

En estas transmisiones existe un lado tenso y el otro flojo, por lo tanto, el lado flojo no
ejerce fuerza, y la fuerza estara dada por la fuerza tangencial del lado tenso.

C = fuerza tangencial en la catarina

T=27C D
= * —
2

Para hallar el diametro de paso de la catarina se usa la ecuacién
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p
Dp = ———
SenT  * z
donde p es el paso y z el numero de dientes de la catarina
D 6.35 14
= ———=44mm
P senm«22
Por lo tanto
- T*2 561 N*m *2—255N
~ Dp  0.044m
10.2.2 Fuerzas que actuan sobre el eje

Se trasladan las fuerzas al eje, las fuerzas “C” y “Ft” generan momentos o torques en el

eje axial, tal como se muestra en la Figura 10-11

Figura 10-14: Fuerzas que actuan sobre el eje intermedio

Fuente: Autores

Donde:

Dograri 0.044m
T1=C*%=255N* S—=561Nxm

T, =T = 561Nx*m

Ambos torques son iguales, pero en sentido contrario, por lo tanto, se contrarrestan
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10.2.3 Dimensiones del eje

La longitud total del eje sera de 250 mm, la catarina y la polea se ubicaran simétricamente,
en la Figura 10-12, se aprecian las distancias y longitudes en el gje.

Figura 10-15: Distancia y longitud del eje intermedio

03.33

166,687

260,00

Fuente: Autores

A continuacion, se muestra el analisis estatico respectivo

La sumatoria de fuerzas debe ser igual a cero.

2XFz=0
A,—C+F,+B,=0
A, =C—F,—B,

A, =255N—63.76 N— B, = 191.24 — B,

La sumatoria de momentos debe ser igual a cero

ZMAZO

My, =83,33mm +C — 166,67 mm *F, + 250 mm*B, =0
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M, = 83,33mm * 255 N — 166,67 mm * 63.76 N + 250 mm * B, =0

Despejando se obtiene:

B, =—4245N
A, =148.79 N
10.2.4 Diagramas de fuerzas y momentos

A continuacion, se realiza el diagrama de fuerza cortante y momento flector para encontrar

el momento flector maximo en el eje intermedio.

Figura 10-16: Diagrama de fuerza cortante y momento flector

i PZ
A Fal B
P P
X
(mm) 0 83,3 166, 7 250,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads E‘ | Reactions EI
Click on an anea for more details
)
143,79 148,79
0,00
-42 45 -42,45
-106,21
-106,21
(mm})
N - Shear Diagram ﬂ
M )
12,394,114
3.535,15
0,00
X 0,00
(mm}
M-mm hd Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autores
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El momento flector maximo esta definido por la siguiente ecuacion

Ecuacion 13: Momento flector maximo

Mpmax = La—c * 4,

10.2.5 Analisis de esfuerzo

La ecuacion para el calculo del esfuerzo maximo esta definida por:

Mmax * C neutro

Gmax - I

Donde:

Mpya = ES €l momento flector maximo

| = es el Momento de inercia de la seccidn transversal calculado respecto al eje neutro
C neutro es la distancia perpendicular del eje neutro al punto mas alejado de este eje

T (deje)4
64

I = , para secciodn cilindrica

1

Donde d. . es el diametro del eje intermedio

Por lo tanto, remplazando en las ecuaciones anteriores se obtiene.

Ecuacion 14: Esfuerzo maximo

deje
max = T (deje)4 @ (deje)3
64
Donde:
A, = 14879 N

La—c =83,33mm
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El momento flector maximo sera:
Mpar = 83.33mm x 148.79 = 12.3986 N/m

Con el diagrama de momento flector se establece que la seccién critica es la parte del eje
intermedio que sujeta la catarina, con un momento flector maximo de 12.3986 Nm el
momento torsor es despreciable debido a que su valor es menor al del momento flector,

por lo tanto, el elemento estara sometido a flexion.

El esfuerzo inducido en la parte critica del eje estara dado por

deje
o _ La_c*x4zx 2] _ 32xLa_c* 4,
max 7 (dgje)* 7 (deje)®
64
El factor de seguridad esta dado por:
S S
Cinducido inducido FS

Donde S, es el limite de fluencia del material del eje

Igualando las ecuaciones se tiene:

Ecuacion 15: Factor de seguridad

Y (deje)3 * Sy

32 L,_ * A,

FS =

Despejando el diametro del eje, se obtiene una expresion para estimar el diametro del eje

intermedio.

FS
n*Sy

( )1/3 = deje
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10.2.6 Material de los ejes

Los ejes se evaluaran en acero AISI-SAE 1020, ya que este es un acero muy comercial,
de buena tenacidad y maquinabilidad, conveniente en la fabricacién de ejes que no

soportaran grandes esfuerzos, ver tabla 10-3.

Tabla 10-3:Propiedades del Acero AISI 1020

MATERIAL: Acero AISI 1020 Laminado en Caliente

Esfuerzo de fluencia | Sy 225 MPa
Esfuerzo ultimo Sut 380000000 Pa
Médulo Elastico E | 190000000000 Pa

Densidad p 7860 kg/m3
. Adimensional
Factor de seguridad | N 1,5
Relaciones D/d 1,2 Adimensional
Geométricas r/d 0,02 Adimensional

Los valores de la tabla 10-3 estan basados en los siguientes resultados
Este acero tiene un limite de fluencia de:
S, = 225 Mpa

Asimiento un factor de seguridad de 1.5, se puede despejar un diametro tentativo para el

eje intermedio.

FS =1.5
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d _ 32% 83.33 mmx* 148.79 N*1.5 1/3
eje — ( )
m*225 Mpa

deje = 9.44 mm

Este sera el diametro minimo que se puede considerar en el eje intermedio, por lo tanto,

para evitar mecanizado se escogera un eje comercial de 72 pulgada

deje = 2 in=127mm

Con el diametro real, se calcula el factor de seguridad usando la ecuacion 15

T (dgie)’ * S,
32 L,_.*x A

FS =

Z

m (12.7 mm)® % 225 Mpa
32  83.33mm * 148.79N

10.2.7 Analisis por resistencia a la fatiga

El eje intermedio del sistema mecanico de pedaleo, estara sometido a cargas ciclicas de

tension y compresioén por la aplicacion del esfuerzo de flexion.
El limite de resistencia a la fatiga de un elemento mecanico esta dado por:

Ecuacion 16: Resistencia a la fatiga

Se == ka kbkckdkekfsle

Donde
k, = factor de modificacion por la condicion superficial
ky, = factor de modificaciéon por el tamafio

k. = factor de modificacién de carga
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k4 = factor de modificaciéon por la temperatura
k. = factor de confiabilidad
ks = factor de modificacion por esfuerzos varios

S', = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica

de una parte de maquina en la geometria y condicién de uso

En la tabla 10-4 se evidencia los valores correspondientes de resistencia a la fatiga.

Tabla 10-4: Resistencia a la fatiga

Resistencia a la Fatiga Corregida
Ka, Maquinado 0.82 Adimensional
Kb, Tamano 0.94 Adimensional
Kc, Carga 1,000 Adimensional
Coeficientes | K4, Temperatura 1,000 Adimensional
Ke, . .
Confiabilidad 0,702 Adimensional
Kf, Efec. Varios 1,000 Adimensional
Resistencia a Se 101.6 MPa
la Fatiga

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la tabla 10.4

10.2.8 Calculo de factores:

e factor de modificacion por la condicion superficia(k,)
Usando la ecuacion:

Ecuacion 17: Factor de modificacion por la condicion superficial

_ b
ko =ax*Sy



Por ser un acero laminado en caliente
a=577Yb=-0.718
El S, del acero AISI-SAE 1020 dado por el fabricante es:
Sut = 372.65 Mpa
Reemplazando en la ecuacion 17
k, = 57.7 * 372.65 %718 = (.82
e factor de modificaciéon por el tamaino(ky)
e Paraejescon2.79 <d <51 mm
k, = 1.24 x 40107
Donde el diametro del eje es de 12.7 mm
kp, =1.24 % 12.779197 = 0,94
e factor de modificacion de carga(k,)
El factor de carga sera el siguiente:
k. =1, para flexion

e Factor de modificaciéon por la temperatura(ky)

El eje va a trabajar a temperaturas menores a 450°C, por lo tanto:
kg=1

e factor de confiabilidad(k,)

Se halla el factor para una confiabilidad de 99.99%
k., =1-0.008z,

k, = 0.702

e factor de modificacion por esfuerzos varios(kys)

Debido a que no existen cambios bruscos de seccidn ni concentradores de esfuerzos
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e limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria(S’,)

Para S,; < 1400 MPa
S, = 0.504S,;

Donde:
Sut = 372.65 Mpa

S, = 0.504 * 372.65 Mpa = 187.81 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico es:

S, = 0.82% 0.94%1x1%0.702 1 x187.8 1MPa
S, = 101.6 Mpa

10.2.9 Esfuerzos en el eje

Calculo de los esfuerzos o, y 0,04 € €l €je intermedio.
Debido a que se somete al eje a un esfuerzo de flexiéon, como se muestra en la Figura 10-
14, se concluye que el esfuerzo alternante sera igual al esfuerzo maximo y el esfuerzo

medio sera igual a cero.

Figura 10-17: Grafica esfuerzo de flexion eje intermedio

AN TANSS
\ VARV

dg= 0

s hoarea
=

A

Para obtener el esfuerzo maximo, se usa la ecuacion 14

2% Lo*x A, 32+8333mm=14879N
Imax = T e 7 (12.7 mm)?
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Omax = 61.65 Mpa

Ahora se calcula g, (esfuerzo en A)

Omax — Omin _ 61.65 Mpa — (—61.65 Mpa)
2 B 2

o4 = = 61.65 MPa

El esfuerzo medio a,,.4; que se obtiene es

_ Omax + Omin _ 61.65 Mpa + (—61.65 Mpa)

Usando la ecuacion de Resistencia a la fatiga por Goodman se obtiene

G_A Omed _ 1

s, 5. Fs
61.65 MPa N 0 _ i
101.6 Mpa  372.65 Mpa Fs
Fs = 1.65

10.2.10  Seleccién de rodamientos del eje intermedio

Seleccion del tamarfio del rodamiento utilizando las férmulas de vida util.

El procedimiento de seleccion esta basado en el catalogo SKF [55]

Siguiendo el catalogo SKF, la vida nominal de un rodamiento esta dada por la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 18: Vida nominal de un rodamiento SKF

10°

L = “yp
0n = 25~ )

Py

Donde:
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L10h = vida nominal SKF (con una confiabilidad del 90%) [Horas de funcionamiento]
C = capacidad de carga dinamica basica [kN]

P, = carga dinamica equivalente del rodamiento [kN]

n = velocidad de giro [rpm]

p = exponente de la ecuacion de la vida util, para los rodamientos de bolas, p = 3

Despejando la capacidad de carga dinamica basica de la ecuacion 18 se obtiene:

Lyop607m 2
106 "

Para el calculo de la vida nominal se toman los valores dados por el catalogo SKF [55],

C=Pd* (

que tienen en cuenta el tipo de maquina, los cuales se muestran en la Figura

Figura 10-18: Vida nominal de rodamientos SKF

Valores orientativos de la vida util especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maquina Vida itil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300 ... 3000
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ... 8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000 ..12 000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambaores, etc.

Maguinas para & horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maqumas para & horas de tmbajcl diario utilizando plenamente sus capacldades herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000
maguinas para carpinteria, maguinas para la industria dela ingenieria, grilas para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de Engranajes para laminadores, manumana 40000 ... 50 000
eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30 000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamafio, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000
para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

Fuente: https://www.skf.com/co

Se toma el valor correspondiente a maquinas utilizadas intermitentemente, tomando el

valor medio de los datos, por lo tanto, la vida nominal es:

Liop = horas de servicio

(3ooo+sooo)
Lion = 5500 horas de servicio

P, Representaria la carga aplicada a los rodamientos, el rodamiento ubicado en el punto
A soporta una carga radial de


https://www.skf.com/co
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A, =148.79N

Py = A, =148.79N
n Es la velocidad angular del eje intermedio

rad
n=W; = 4255rpm = 44.SST

Despejando la capacidad de carga dinamica basica de la ecuacion 18 se obtiene

rev

5500 horas * 60 * 425.5 min)

106

1
3

C= 148.79N * (

C=77335N =0.77 kN

Siguiendo el catalogo de rodamientos de la SKF [55], donde se necesita un diametro de
agujero de 1/2 pulgada= 12mm, segun el dimensionamiento del eje. Se selecciona el

siguiente rodamiento, ver Figura 10-19.
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Figura 10-19: Catalogo de rodamientos SKF

d 12=22 mm
P - —
Tz
r-TU —
r-
r2 [
O D |[ d 0z
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Veloddades nominales Maz=a Diesignacion
carga basica de Fatiga Wplocidad de  Velocidad
dinamica estatica referEncis mite
d il B C Co P,
mm S i) T. p. . g -
12 I 21 5 1,74 0,915 3,039 70000 L3000 00063 H1801 I
Py s e eruiey e re P i il i
28 -} 5.4 2,36 a4 &0 000 3E 000 a,021 = &001
30 8 5.07 2,36 a4 &0 000 3E 000 0,026 16101
32 1o T.28 3a 0132 50000 32000 0,037 = hA0d
a7 1z 101 £,45 0,476 45000 2B 000 0,06 bl s

Fuente: https://www.skf.com/co

El rodamiento tiene una capacidad de carga dinamica mayor a la necesaria, por lo tanto,

el rodamiento es conveniente para la maquina.

Los rodamientos de la maquina se deben lubricar adecuadamente esto con el fin de
mejorar su funcionamiento, evitar desgaste de los mismos y disminuir el ruido. Una variable
clave para la seleccidon del lubricante es la viscosidad, siguiendo lo aconsejado por el
catalogo SKF [55], se selecciond la viscosidad adecuada del lubricante para los

rodamientos.

Determinar el diametro medio

Ecuacion 19: Diametro medio de rodamientos SKF

d, = 0.5(D +d) mm


https://www.skf.com/co
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Donde:

d,, = diametro medio
D = diametro exterior del rodamiento

d = diametro del agujero

Reemplazando valores en la ecuacién 19,
d,, = 0.5(21 + 12) mm = 16.5 mm

El eje gira W; = 425.5 rpm, por lo tanto, se debe manejar una viscosidad cinematica de 40

mm?

— . en la grafica de la Figura 10-20 se evidencia una relacion del diametro del agujero

del rodamiento versus el valor de la viscosidad cinematica, el lubricante que cumple esta
condicion es el LGMT 2 marca SKF, el cual sera adecuado para usarse en los rodamientos

de la maquina.
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Figura 10-20: Viscosidad nominal del lubricante para rodamientos

Caloule de la viscosidad nominal w; a la temperatura de funcionamiento

Wiscosidad nominal v, a ka temperatura de funcionamiento fmam? |

1 00

do

o
100

0 4
S

10 20 50 100 200 500 1 000 2000
d = 05 {d + O} [mm]



10.3 Analisis del eje de los pedales

En el presente capitulo, se muestra el analisis matematico correspondiente al eje de los

pedales del sistema mecanico de pedaleo

10.3.1 Analisis por resistencia mecanica

Este eje soporta el engrane de la transmision por cadena y sus longitudes son similares
al eje intermedio, con longitudes extras para los pedales, tal como se muestra en la
Figura 10-19.

Figura 10-21: Reacciones en los rodamientos que soportan el eje de los pedales

Fuente: Autores

donde:
A, , B, son las reacciones en los rodamientos que soportan el eje
C = fuerza tangencial del sistema de transmision
Datos:

P = 250 watts

_ Weatarinag _ 425.5rpm _ rad
Wengrangie = — 5 = ez = 75 rpm = 7.85 —~
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Se halla el torque que debe producir el pedaleo de una persona para mover el sistema

pP= Tpedal * Wengranaje

Nx*m

T = = S _ =32 Ns*m
pedal Wengranaje 7.85 rad
. S

P 250

C = 255 N, la misma fuerza del analisis de eje intermedio ,pero en sentido contrario

Para hallar el didmetro de paso del engrane se usa la ecuacion

Ecuacion 20: Diametro de paso engrane

p
D, =
P Sen m*z

donde p es el paso y z el numero de dientes del engrane

Reemplazando en la ecuacién 20

D, — 6.35mm 257
P senm*125 mm
10.3.2 Fuerzas que actuan sobre el eje

Se traslada la fuerza “C” generando un torque en el eje tal como se muestra en la Figura
10-20

Figura 10-22: Fuerzas sobre el eje de los pedales

Fuente: Autores
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Donde:

Dengrane 0.252m

T =C = > = 255 N * = 32N*m

Tpedal:T:32N*m

Ambos torques son iguales, pero en sentido contrario, por lo tanto, se contrarrestan

A continuacién, se muestra el analisis estatico respectivo.

La sumatoria de fuerzas debe ser igual a cero.
JFz=0

A,+C—B,=0
A, =—-C+B,
A, =—255N+B,
La sumatoria de momentos es igual a cero
My =0

La distancia entre rodamientos es de 250 mm vy la distancia entre el punto A y el punto de
aplicacion de la fuerza c es de 83.33 mm
Entonces

My, = —83,33mm*C+250mm=*B, =0

My, = —83,33mm * 255 N + 250 mm * B, =0
Despejando se obtiene:
B, =8499 N

A, =—170N
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10.3.3 Diagramas de fuerzas y momentos

Se realiza el diagrama de fuerza cortante y momento flector para encontrar el momento
flector maximo tal como se muestra en la Figura 10-21.

Figura 10-23: Diagrama de fuerzas y momentos eje de los pedales

Pl
A B
Far ar v, P Ay
x
(mm) 0 83,3 250,
Load Diagram
mm j | Loads E‘ | Reactions E‘
Click on an anea for mare details
B ' . +V L
84,87 34,97
0,00
-170,03
-170,03
X
{mm})
M - Shear Diagram ﬂ
0,00 +M )
0,00
-14, 163,83
X
{mm}
MN-mm i Moment Diagram ﬂ

El momento flector maximo esta definido por la siguiente ecuacién

Mpax = La—c * 4,
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10.3.4 Analisis de esfuerzo

Teniendo en cuenta que

A, =—170N

L, =83,33mm
El momento flector maximo sera:
Mpmax = 83,33mm * —170 = —14166 N * mm

Con el diagrama de momento flector se establece que la seccién critica es la parte del eje
que sujeta el engrane, con un momento flector maximo de 14166 N * mm, el elemento

estara sometido a flexion.

De acuerdo con el fabricante, el acero 1020 tiene un limite de fluencia de:
S, = 225 Mpa

Asumiendo un factor de seguridad de 1.5, se puede despejar un diametro tentativo para el

eje de los pedales

FS =1.5

32 83.33mm=* 170 N * 1.5
)1/3

dy, =
eJe 7 * 225 Mpa

deje = 9.9 mm

Este sera el diametro minimo que se puede considerar en el eje de los pedales, por lo

tanto, para evitar mecanizado se escogera un eje comercial de %2 pulgada

deje = 3 in=127mm
Con el diametro real, se calcula el factor de seguridad
32+ L, x4, S,
T (deje)3 ~ FS
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T (deje)3 * Sy
32* L,_.*x A

FS =

Z

7 (12.7 mm)?® * 225 Mpa
FS = = 3.2
32 * 83.33mm * 170 N

El factor de seguridad obtenido es mayor que 1 (uno) lo que significa que el disefio es

bastante seguro.

10.3.5 Analisis por resistencia a la fatiga

El eje de los pedales del sistema mecanico, estard sometido a cargas ciclicas de tension
y compresion por la aplicacién del esfuerzo de flexion.
El limite de resistencia a la fatiga se halla con la ecuacién 17

Se = kg kpkckagkokeS',

Los valores de los factores de modificacion se conservan iguales a los del eje intermedio,

teniendo en cuenta que el diametro y tipo de material son iguales.

Reemplazando los valores correspondientes, la resistencia a la fatiga es
Se =082+ 094%x1%x1%x0.702*1*187.81MPa

S, = 101.6 Mpa
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10.3.6 Esfuerzos en el eje

Calculo de los esfuerzos o, y o,,04 €N €l €je de los pedales.

Debido a que se somete al eje a un esfuerzo de flexion, como se muestra en la Figura 10-
22, se concluye que el esfuerzo alternante sera igual al esfuerzo maximo y el esfuerzo
medio sera igual a cero.

Figura 10-24: Grafica esfuerzo de flexion eje de los pedales

ANTANSS

o= i

Esforen
o
L"-l
S

il

Fuente: "Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley", 92 edicion.
Para obtener el esfuerzo maximo, se usa la ecuacion 14

_32x Lac*x A,  32+8333mm=+170N
Tmar = T dye)? | w127 mm)?

Omax = 70.44 Mpa

Ahora se calcula gy, (esfuerzo en A)

Omax ~ Omin _ 70.44 Mpa — (—70.44 Mpa)
2 2

= 70.44 MPa

Oy =

Omax + Omin _ 70.44 Mpa + (=70.44 Mpa)

Usando la ecuacién de Resistencia a la fatiga por Goodman se obtiene

0a | Omed _ 1

Se  Sut Fs
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70.44 MPa 0 1

101.6 Mpa *372.65 Mpa Fs

Fs =144

10.3.7 Seleccidén de rodamientos del eje de los pedales

Seleccion del tamafio del rodamiento utilizando las formulas de vida util.
El procedimiento de seleccion esta basado en el catadlogo SKF [55].
Siguiendo el catalogo SKF, la vida nominal de un rodamiento esta dada por la ecuacion 19

10° ¢
Lion = 505 G

Donde la vida nominal es Lo, = 5500 horas de servicio

Teniendo en cuenta los datos del eje intermedio, que sera igual al eje de los pedales

Ahora la carga dinamica equivalente del rodamiento P; Representaria la carga aplicada a
los rodamientos, el rodamiento ubicado en el punto A soporta una carga radial de

A, =170N
Py= A, =170N

n Es la velocidad angular del eje del pedal

rad
n= 75rpm = 7.85 e

Despejando la capacidad de carga dinamica basica de la ecuacion

rev
min )%

5500 horas * 60 * 75
100

C= 170N * (

C =1402N =14 kN
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Siguiendo el catalogo de rodamientos de la SKF [55], donde se necesita un diametro de
agujero de 1/2 pulgada= 12mm, segun el dimensionamiento del eje. Se selecciona el

rodamiento del eje intermedio, el cual se evidencia en la siguiente imagen:

d 12=22 mm
—
T2
.-—-T'J —
Lk |
[ I
D o .i dy O;
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Veloodades nominales Maza Designacian
carga basica de fatiga ‘Welocidad de Welocidad
dinamica estatica Teferencia mite
d O B C Coy P,
mm ad i r.p. . g -
12 I 21 5 1.74 0,915 4,039 70 000 L3000 0,00&3 H1800 I
ey -y nfiee i en- o ity i iyinie en- oo i
2B -] 5.4 2,36 {1} § &0 1000 3E 000 0,021 * 4001
30 8 5.07 2,36 o1 &0 1000 3E 000 0,026 16100
3z 10 7.28 3a 0,132 50 000 32 000 0,037 ol ik
3T 12 101 £45 0476 L5000 28 000 0,08 * A301

El rodamiento tiene una capacidad de carga dinamica mayor a la necesaria, por lo tanto,
el rodamiento es conveniente para la maquina.

Cabe aclarar que, segun el analisis, en ambos ejes se usaran los mimos rodamientos.






11. Modelado del sistema mecanico de
pedaleo

Utilizando el apoyo del software de disefio Solidworks, se procedio a efectuar cada una de
las piezas que componen el sistema mecanico de pedaleo, teniendo en cuenta las

caracteristicas respectivas del equipo.

11.1 Eje de los pedales y eje intermedio

De acuerdo con la relacion de transmision en la cual se requiere generar una velocidad de
giro de 2000 rpm, se modela el eje intermedio (ver Figura 11-1) y el eje de los pedales del
sistema mecanico (ver Figura 11-2), en el software de disefio Solidworks.

Figura 11-1: Eje intermedio

Eje Intermedio

250
15 - 7.07 & 2539 aF 15
9 a 3,08 = 9.4 T
|| rd
- —
S
x| S 30,50 37.83 7183 4533 | 30,50
8l &

Fuente: Autores
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Figura 11-2: Eje de los pedales

Eje de los pedales

310
R = 30 117,61 &
= o =] v : =
-
= 1= g o 5.69
30 47.50 37.39 47,50 30

250

Fuente: Autores

11.2 Diseio de los piinones

El disefio de los pifiones se obtuvo a partir de los calculos realizados previamente, con los

cuales se logré la relacion de transmision capaz de entregar 2000 rpm aproximadamente

a la salida del sistema, los pifiones indicados se muestran en las Figuras 11-1y 11-2.
Figura 11-3: Pifion 1/4, Z=22 dientes

Paso 1/4" 7= 22 dientes

Fuente: Autores
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Figura 11-4: Pifion 1/4, Z=125 dientes

3,11

Paso 1/4" o
z= 125 dientes

252

b,
A

Fuente: Autores

11.3 Diseiio de las poleas

Las poleas se modelaron en material de aluminio, a partir de los calculos matematicos
realizados, para entregar 2000 rpm a la salida, con lo cual se obtuvieron dos poleas, una

de 400 mm y otra de 85 mm, tal como se ilustra en las Figuras 11-3 y 11-4 respectivamente.

Figura 11-5: Polea conductora 400mm

@ 400 19

Fuente: Autores
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Figura 11-6: Polea conducida 85mm

@85

m 12,70
X 0°
) LS|

DETALLE 3

Fuente: Autores

11.4 Pedales

La biela se disefié en aluminio y el pedal en plastico, para reducir el peso en el sistema
mecanico de pedaleo, se puede ver el modelo en la Figura 10-9.

Figura 11-7: Pedales del sistema mecanico de pedaleo

Pedal

- =i Plastico
1 @
)

[ -

aluminio

Fuente: Autores
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11.5 Estructura metalica

En la Figura 11-5 se muestra la estructura metalica que esta disefiada en acero
estructural, debido a su combinacion de alta resistencia, tension, comprensién gran
rigidez y elasticidad, ademas es resistente a la corrosion,

Figura 11-8: Estructura metalica

o
]
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DETALLET
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421,83 };f ?
p— |
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8204 S
e gl ris © |
50 v, # ﬁ
7635 $6.35

Fuente: Autores

11.6 Soporte para sillin

El soporte para el sillin, esta disefiado en acero estructural, por su buena resistencia y
por ser mas ligero, este va ensamblado al sistema mecanico para que sea mas estable al
momento del pedaleo, el sillin acoplado al soporte es un sillin de bicicleta comun, en la
Figura 11-8 se puede evidenciar el modelado respectivo.
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Figura 11-9: Soporte sillin

%0
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Fuente: Autores

11.7 Manubrio como soporte para pedaleo

El manubrio esta disefiado en acero estructural, estd acoplado a la guarda externa del
sistema mecanico para brindar estabilidad a la hora de pedalear, se muestra el modelo en

la Figura 11-9.

Figura 11-10: Manubrio soporte mecanico de pedaleo

Ajustar manija de
bicicleta

fubo @1"x 1.5

Fuente: Autores
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11.8 Generador de imanes permanentes

Como elemento principal, se modelo un generador de imanes permanentes con las
caracteristicas indicadas al inicio del presente documento, con el cual se entregara un
voltaje de 18.2 voltios a 2000 rpm, ver Figura 11-10.

Figura 11-11: Generador de imanes permanentes

MIZ2x1.5

= =

Fuente: Autores

11.9 Guarda externa

La guarda externa se usara como proteccion del sistema mecanico de pedaleo, esta
disenada en acrilico, para proteccion de las personas y para los efectos de la lluvia,
teniendo en cuenta que el sistema mecanico estara expuesto, la mayor parte del tiempo,
a la intemperie, ademas sera plegable para su facil transporte, se puede evidenciar el
modelo en la Figura 10-15.
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Figura 11-12: Guarda desmontable externa
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Fuente: Autores

Finalmente, el sistema mecanico de pedaleo, tendra un peso aproximado de 17 Kg, esta
disefiado en acero estructural (la mayor parte de sus piezas), aluminio (las poleas), acero
AISI 1020 (los ejes y los pifones), y acrilico la guarda externa, la cual sera plegable, todo
esto facilitara el transporte a campo. En la Figura 11-14 se puede evidenciar el modelado
final del sistema mecanico de pedaleo.

Este sistema se podra desensamblar completamente, separando el sistema de la silla de
la base estructural, ademas las chumaceras se podran separar (con sus ejes respectivos)

de la estructura metalica, y la guarda externa sera plegable para facilitar su transporte.
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Figura 11-13: Sistema mecanico de pedaleo

230
134924

880,50

Fuente: Autores



12. Sistema electrénico

Para efectuar la recarga de las baterias, el sistema mecanico de pedaleo entregara un
voltaje de 18.2 voltios, a partir del pedaleo de una persona que es de 75 rpm, dicho voltaje
sera regulado con un circuito electronico Regulador de tensioén variable LM2596 DC-DC,
el cual se ajustara para que entregue el voltaje requerido para la recarga de las baterias
12V/12AH.

Este tipo de Regulador se selecciond teniendo en cuenta la regulacién de voltaje que
puede manejar, la cual oscila entre 3.2 y 40 Voltios para la entrada y entre 1.25 y 35 Voltios
para la salida, y un maximo de 8 amperes, lo cual cumple con el rango de voltaje requerido
para la recarga de baterias del sistema mecanico, ademas es de facil consecucién en el

mercado y de bajo costo.

Adicionalmente, el computador portatil sera cargado con el mismo circuito electrénico
LM2596, la salida del circuito al ser variable, se puede ajustar para entregar el voltaje
requerido por esta bateria, que es de 18.5 V aproximadamente, permitiendo realizar su

recarga mediante cable USB.

El convertidor LM2596 es un convertidor Buck-Boost DC-DC que tiene la posibilidad de
recibir y entregar diferentes rangos de voltaje (3.2 y 40 V parala entraday 1.25y 35V para
la salida), ademas contiene un display el cual funciona como voltimetro ya que esta

muestra el voltaje de salida que se esta entregando a las baterias, (ver Figura 11-1). [56]
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Figura 12-1: LM2596 (Regulador de voltaje variable)

enh

L:l

Fuente: https://www.shoptronica.com/reguladores-de-tension-y-corriente/

El presente proyecto requiere que a la salida del generador exista un dispositivo eléctrico

que entregue un voltaje determinado de manera constante para efectuar la recarga de

baterias, lo cual se consigue con la tarjeta electrénica reguladora de voltaje variable

LM2596 y con la cual se espera las baterias se carguen adecuadamente, se puede ver

en la Figura 11-2 el plano electrénico que compone la tarjeta. [57]

Figura 12-2: Plano electrénico LM2596
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Fuente: https://www.google.com/search?q=Im2596+plano+con+display+datasheet&source
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https://www.google.com/search?q=lm2596+plano+con+display+datasheet&source

13. Descripcion de los resultados

El presente documento pretende mostrar todos los parametros técnicos que se deben tener
en cuenta para la fabricacién de un sistema mecanico de pedaleo, que al ser accionado
por una persona adulta (sin importar el sexo), la cual debera pedalear a 75 rpm, podra
recargar las baterias dos baterias de 12V/12AH (de manera individual) que pertenecen al
equipo TRE y la bateria del computador portatil en el cual se registran los datos de las
prospecciones del subsuelo que se realizan en campo, de acuerdo a los calculos
realizados, y por ende hacer mas eficiente el registro de dichas prospecciones y asi

obtener el mayor numero de resultados posibles en cada visita a sitio.

El circuito electrénico estara alojado en una caja de 100mmx40mmx60mm (Largo-Ancho-
Alto), la cual se transportara de manera individual y se conectara al generador en cable
#14 y mediante una toma eléctrica, el generador tendra una clavija que se conectara al
circuito electrénico, a la salida de la caja habra dos conexiones, una de tipo USB para la
conexion del computador portatil y otra para la conexién de la bateria, de acuerdo a la

Figura 13-1. El voltaje de salida sera visible mediante el display de la tarjeta LM2596.

Figura 13-1: Mecanismo Electronico con tarjeta LM2596
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Fuente: Autores
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En la Figura se evidencia el plano electronico del sistema de recarga LM2596

Figura 13-2: Circuito electrénico de recarga
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Fuente: Autores

Se determind que el tiempo de recarga de la bateria del equipo TRE sera de 50 minutos
aproximadamente, teniendo en cuenta que el generador entregara una corriente de 13.5 A
y la bateria es de 12AH, efectuando la siguiente operacién

12AH  0.88H * 60min
13.54 1H
Se obtiene un tiempo aproximado de 50 minutos, sin embargo, este tiempo puede

= 52min

disminuir, teniendo en cuenta que la bateria no esté completamente descargada; para la
recarga de la bateria del computador portatil el tiempo puede ser maximo de 1 horay 10

minutos si se encuentra totalmente descargada.

El sistema mecanico de pedaleo, sera desmontable, (Ver Figura 13.2), es decir, se podra
separar el sistema de la silla de la estructura base, las chumaceras se pueden desmontar
con sus ejes poleas y pifiones, los pedales también se retiran, el bastidor o estructura es
desarmable de acuerdo a la Figura 10-13, y se asegura mediante tornillos, vy
adicionalmente, la guarda que estara fabricada en acrilico se podra plegar para su facil

transporte.

El sistema mecanico tendra una eficiencia tedrica de funcionamiento del 97%,
aproximadamente, teniendo en cuenta que la eficiencia de la trasmisién por bandas esta
en el orden del 96%, y la eficiencia de la transmision por cadena esta en el orden del 98%.
[48]
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Figura 13-3: Sistema mecanico desmontado para facil transporte

Figura 13-4: Plano del bastidor desarmable
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Para efectuar el transporte del sistema mecanico, se disefid un maletin en donde se
pueden guardar todas las piezas desarmadas, (ver Figura 13-4), esto con el fin de facilitar
su transporte a campo. El mecanismo tendra un peso aproximado de 17 Kg armado y podra

ser anclado al suelo para mayor estabilidad

Figura 13-5: Sistema de embalaje y transporte
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Fuente: Autores



14. Conclusiones y recomendaciones

e EIl diseno del sistema electromecanico de pedaleo, de acuerdo a los calculos
efectuados, logra entregar 18.2 voltios de energia eléctrica a partir de una velocidad
de giro de 75 rpm, para recargar las baterias pertenecientes al equipo TRE y la

bateria de un computador portatil, en un tiempo aproximado entre 30 y 60 minutos.

o El sistema se disefid con base en las caracteristicas técnicas minimas permisibles
con las cuales podra funcionar, sin presentar ningun inconveniente durante su

funcionamiento, brindando la seguridad necesaria al personal que hara uso de él.

e Se realiza la seleccion del generador de imanes permanentes de 350 w, el cual es
acorde al sistema mecanico de pedaleo, para lograr efectuar la recarga de baterias

de manera adecuada.

o De acuerdo a la seleccion del generador de 350 w, y con el torque inicial de salida
de este, se logra determinar una potencia de 250 w, la cual se usé para efectuar

los calculos de todo el sistema electromecanico.

e Elsistema electromecanico de pedaleo sera portatil, tendra un peso aproximado de
17 Kg, esta disefiado en acero estructural la mayor parte de sus piezas, en aluminio
las poleas, acero AISI 1020 los ejes y los pifiones, y en acrilico la guarda externa,

la cual sera plegable, todo esto facilitara el transporte a campo.

e Se diseAd un modulo de embalaje, en el cual se guardaran las piezas que
componen el sistema electromecanico de pedaleo, ya que dicho sistema se podra
desensamblar completamente, separando el sistema de la silla de la base

estructural, las chumaceras se separan, con sus ejes, de la estructura metalica, y
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la guarda externa sera plegable para facilitar su transporte, la estructura cuenta con

dos manijas de agarre para su facil manipulacion.

Se realiza la seleccién de un regulador de voltaje para el circuito eléctrico, acorde
al voltaje que entrega el sistema electromecanico de pedaleo, el cual es de 18.2 V,
dicho regulador esta compuesto por una tarjeta electronica LM2596, la cual cumple

con los requerimientos minimos para la recarga de las baterias.

Se realizan los planos mecanicos y eléctricos del sistema portatil de recarga,

apoyados en el software de disefio Solidworks.

Se elabord un manual de operacion el cual facilita la manipulacion y mantenimiento

del sistema electromecanico de pedaleo.

Los elementos que componen en sistema mecanico de pedaleo, son de facil
consecucion en el mercado colombiano, ademas estan hechos con materiales que
son comerciales en la industria, como lo es al acero AlSI 1020, el acero estructural
y los elementos como poleas y pifiones que se encuentran ya fabricados de
acuerdo a los calculos realizados en el presente documento que son de 252 mm y

45 mm para los pifiones, 400 mm y 85 mm para las poleas.
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MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

15. Manual de operacién y mantenimiento

CONTENIDO

Este documento proporciona la informacion necesaria y veridica para el correcto uso y

funcionamiento de nuestro generador.

Los siguientes temas seran los cuales encuentre a lo largo del documento:
Funcionamiento
Ajuste

Limpieza

P w N oRe

Mantenimiento

Nota: al final del documento se presentan los planos de disefio mecanico y
eléctrico del equipo para asi dar el mejor ajuste y control durante toda su vida

atil.
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INTRODUCCION

El presente manual contiene las instrucciones de operacion del equipo, junto con
sus modos de uso y respetivas maneras de mantenimiento y limpieza del mismo,
recordar que toda prueba en campo o laboratorio debe estar de la mano de

personal que haya leido previamente este manual.
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INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

v" Revisar que la estructura este en un lugar firme y posiblemente nivelado,
de tal manera que el operador se sienta cémodo para utilizarla.

v" Revisar que la estructura cuente con todos sus tornillos y estos a su vez
estén completamente ajustados.

v Revisar que las terminales de cables de la parte eléctrica estén
debidamente conectadas (no debe haber cables sueltos).

v' Se debe tener precaucioén a la hora de manipular cualquier componente
mecanico de la maquina, ya que puede haber atrapamientos y causar

lesiones graves.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

FICHA TECNICA SISTEMA
MECANICO DE PEDALEO
Voltaje principal 12/24 VDC
Corriente maxima 13.5A
Dimensiones 930 largo x 260
generales del ancho x 483 alto
equipo (mm)
Peso aproximado 17 Kg
del equipo
Material del Acero
equipo estructural/Acero
1020
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COMPONENTES

1. Cubierta

2. Generador de imanes
permanentes

3. Banda

4. Catarina

5. Engrane

6. Manubrio

7. Asiento

8. Eje de pedal

9. Soporte asiento

10. Chumacera

11. Pedal

12. Polea 400 mm

13. Eje intermedio

14. Bastidor

. Polea 85 mm



MODO DE USO

La disposicion inicial del equipo parte desde el embalaje de transporte donde
se encuentra cada uno de los elementos constitutivos del generador tal

como se observa en la siguiente figura.

Ensamble del bastidor
Para una articulacion de la estructura soporte se debe realizar el ensamble

como se indica a continuacion.
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Inicialmente tome las piezas 1 [X2] y atornille a estas las piezas 3 [X2] Y 6

[X2] en cada uno de los extremos como se ve en la figura.

De igual manera fije las piezas numero 4 [X2] y 5 [X2] a la base obtenida en

el paso anterior como se ilustra.

Sobre las piezas verticales previamente atornilladas (4 y 5), asegure las

piezas 2 [X2]; luego al extremo de la misma atornille las piezas 7 [X2].

Finalmente se obtiene el bastidor tal y como se presenta en la siguiente

figura.
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Con base en el bastidor ensamblado se procede a fijar cada uno de los elementos
que conforman la transmision mecanica y la generacioén eléctrica, para ello se listan
los siguientes pasos.
= Se atornilla el generador de imanes permanentes (2) a la base mediante
cuatro tornillos de fijacion con tuerca de seguridad.
= Acople la polea de 85mm (15) al eje del generador (2) y ajustela a lo largo
de este hasta que el tope del cufiero lo permita.
= En el eje intermedio (13) acople la polea de 400mm (12) y la catarina (4)

mediante el uso de cufieros.
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Instale la cadena de trasmisién en la catarina.

A cada uno de los extremos del eje intermedio con los ensambles
anteriormente ejecutados fije un cojinete (10),

Disponga la banda (3) entre la polea del generador y la polea de 400mm,
dele ajuste mediante los tornillos de fijacion de los cojinetes a las platinas
del bastidor.

En el eje del pedal acople el engrane de 125 dientes (5) ajustandolo
mediante cufiero.

Sobreponga el otro extremo de la cadena de transmision proveniente de la
catarina en el engrane.

Fije en cada uno de los extremos del eje del pedal un cojinete.

Mediante los tornillos de fijacién de los cojinetes (10) a las platinas del
bastidor de ajuste y tensién a la cadena.

Articule los brazos del manubrio (6) a las dos piezas verticales del bastidor.
Ensamble el sillin al bastidor y asegurelo.

Instale la cubierta protectora sobre los mecanismos y asegure.

Para iniciar actividad con el generador ser debe verificar su estabilidad en

sitio, ajuste de la estructura, conexiones eléctricas en buen estado y ademas

revisar y poner el sillin a una altura educada esto para darle una confiabilidad

y buena ergonomia al operador del equipo.

1.

2.

Conecte la bateria a cargar y cerciérese de una buena conexién en los
bornes positivo (+) y negativo (-).

Ascienda al equipo y ubique sus pies en cada uno de los pedales y
soporte las manos en el manubrio para una mejor estabilidad.

Pedalee, en lo posible de una manera cadenciada de tal modo que no
sienta que su fisico se agota muy rapido y tenga un sobreesfuerzo que

pueda causar algun malestar fisico.
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4. De esta manera manténgase pedaleando hasta evidenciar que nuestro
sistema indique una carga total o parcial de la bateria.

5. Descienda del equipo y verifique que la bateria llego a la carga deseada;
De ser asi desconecte cuidadosamente sin halar y causar dafos a los

cables de conexion.



