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1. INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día desarrollar tecnologías amigables con el medio ambiente es primordial debido 
a los problemas ambientales a los que se enfrenta la humanidad como el calentamiento 
global. El carbón junto a otros combustibles fósiles, continúan siendo fundamentales para 
la producción energética a pesar de los daños que estos generan al medio ambiente y a la 
salud humana. [1]  

Cerca de 1000 millones de personas aún viven sin electricidad, y cientos de millones más 
viven con un suministro insuficiente o poco confiable. Al mismo tiempo, aproximadamente 
3000 millones de personas utilizan combustibles contaminantes como leña u otra biomasa 
para cocinar o proporcionar calor a sus viviendas, lo que genera contaminación del aire en 
espacios abiertos y cerrados que tiene impactos generalizados en la salud. [2] En 2017, la 
demanda mundial de energía creció un 2.2% por arriba del promedio de los últimos 10 años 
que fue de 1.7%. Este crecimiento por encima de la tendencia fue impulsado por un 
incremento económico fuerte en los países desarrollados y una leve desaceleración en el 
ritmo de mejoría en la intensidad energética. Las Energías Renovables crecieron 
fuertemente en 2017, con la energía eólica y solar liderando el camino. El consumo de 
carbón también aumentó, creciendo por primera vez desde 2013. [3] 

El presente proyecto, tiene como objetivo desarrollar un sistema de generación de energía 
eléctrica por tracción humana asistido con un aerogenerador de eje vertical para producir 
energía de manera constante. El sistema estará compuesto por un aerogenerador de eje 
vertical de tres álabes acoplado a un mecanismo de tracción humana, ya que es necesario 
conseguir un cambio de mentalidad con respecto a la obtención de energía eléctrica, y la 
tracción humana es una buena opción sobre todo en zonas no interconectadas.  

Se hace constar que, el propósito general es crear energía desde la tracción humana y el 
aerogenerador le ayudará al mecanismo de tracción a crear energía eléctrica adicional. 
Para ello se debe diseñar un sistema de trasmisión de movimiento, y de esta manera, la 
energía mecánica llegará al eje del generador para así, lograr la obtención de energía 
eléctrica. El sistema de acople se realiza porque la velocidad del viento no es constante, 
por tal motivo la generación de energía eléctrica se ve afectada y no cumple los objetivos 
diarios de almacenamiento de este recurso. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

 

- Desarrollar un sistema de generación de energía eléctrica por tracción humana 
asistida con aerogenerador. 
 

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO 

 

- Diseñar el mecanismo de tracción humana para el sistema de generación de 
energía. 

- Diseñar la transmisión y el acople entre el sistema de tracción humana y el 
aerogenerador. 

- Construir el sistema de tracción humana acoplado a un aerogenerador de eje 
vertical de tres alabes. 

- Generar una interfaz que permita visualizar las variables relevantes del sistema 
tales como revoluciones por minuto, voltaje de carga batería y aerogenerador. 

- Validar la eficiencia del sistema de generación de energía midiendo potencia 
generada, carga de batería y funcionamiento de bombillos led. 
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3. ESTADO DEL ARTE 

 

3.1 DOCUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 

 

El documento titulado “Diseño de Producto: Generación de Energía Eléctrica a Partir de 
Bicicletas Fijas de Indoor”, tienen como problemática el desaprovechamiento de una fuente 
renovable como es la energía cinética que produce el ser humano al efectuar una actividad 
física y que en ausencia de un sistema que permita transformarla, se disipa en forma de 
calor. [5] Aplicaron modificaciones a las bicicletas de spinning tal que, por medio de un 
sistema de correas se pueda transmitir el movimiento del volante de inercia a un alternador 
el cual dará una potencia de 240 [W], ya que una persona promedio pedalea a 80 [rpm] y 
en el alternador se verán 1750 [rpm]. Posteriormente se regula la tensión y pasa a 
almacenarse la energía eléctrica en baterías 12 [V], para que de esta manera se distribuya 
en la iluminación del gimnasio. Cabe resaltar que se hace una modificación a la iluminaria 
del lugar de ejercitación, para que acepte de manera adecuada la energía. 

En el documento [8] se presenta el estudio mecánico de un aerogenerador de eje vertical. 
Se centra en la parte mecánica de un aerogenerador de eje vertical, la cual es muy 
importante para garantizar la eficacia de la energía de conversión. También se desarrolla 
un nuevo concepto de turbina eólica de rotores y un cálculo del esfuerzo aplicado en las 
palas del rotor, con base a la fórmula de Benz y eligiendo el material que pueda dar una 
buena relación peso/resistencia. Se comparan diferentes tipos de rotores para tener en 
cuenta al momento de escoger el tipo de aerogenerador. [8] 

El estudio de la caracterización de un generador de flujo axial para aplicaciones en energía 
eólica mostró que la mejor configuración para la conexión de bobinas es en serie por el 
mejor aprovechamiento de la distribución de imanes y la cualidad de sumar las F.E.M de 
cada grupo de bobinas. Sin embargo, el generador en serie presenta mayores pérdidas, lo 
que indica que tendrá más problemas por calentamiento que el generador en paralelo. La 
velocidad media de viento está comprendida entre 4 y 10 [m/s], con velocidades de giro del 
rotor de 220 a 450 [rpm]; el amperaje alcanzado va de 3 a 7 amperios; además, si se 
considera que en el día se tienen de 4 a 8 horas con esta velocidad de viento, se tiene de 
18 a 24 [Ah] en el día aproximadamente, lo que representa una cuarta parte del amperaje 
total de una batería común de 100 [Ah]. [14] 

Para terminar, en [17] se divulga la investigación sobre la medición de potencia en una 
bicicleta. Se diseña una carcasa de un material lo suficientemente fuerte para resistir las 
fuerzas del ciclista, el montaje de rodamientos en esta carcasa y la instalación del eje libre 
con el mecanismo de trinquete que permite que el ciclista se desplace, dejando espacio 
para el circuito del medidor de esfuerzo y microprocesador. La tensión de un brazo de 
manivela también es más fácil de detectar utilizando medidores de tensión, y se puede 
configurar un circuito simple para lograr mediciones precisas. Se utiliza un giroscopio para 
medir la velocidad del pie del usuario. [17] 
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3.2 PRODUCTOS DE MERCADO 

 

La bicicleta Hans Free Electric ™ permite a las personas generar su propia electricidad. Así 
es como funciona: una persona pedalea la bicicleta híbrida, que impulsa un sistema de 
volante, que hace girar un generador, que carga una batería. Pedalear por una hora produce 
la energía eléctrica de un día para un hogar rural promedio. Es electricidad a pedido. No 
hay factura de servicios públicos, no hay necesidad de comprar combustible, no hay 
necesidad de esperar a que brille el sol o que el viento sople, y no hay contaminación. [25] 

Pedaleando una hora con fuerza en la máquina, se almacena, unos 100 [Wh], es decir, lo 
que consume una bombilla de 100 [W] en una hora. Se afirma que con una hora de ejercicio 
diaria se abastece de electricidad una familia. Para las condiciones básicas (iluminación, 
un ventilador y carga para el móvil) se necesitan entre 500 y 1.500 [Wh] al día, para lo que 
habría que pedalear entre 5 y 15 horas todos los días. 

 

 

Ilustración 1. Hans Free Electric. [25] 
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4. MARCO TEORICO 

 

4.1 BICICLETA 

 

Las bicicletas se han vuelto complejas debido a una mayor necesidad de reducir el costo 
de energía durante el pedaleo. Los cambios del Hobby Horse a las bicicletas modernas han 
llevado a un gran número de componentes que se configuran individualmente para 
adaptarse a ciclistas de diferentes dimensiones corporales. Para permitir un rendimiento 
óptimo en los eventos de ciclismo, las bicicletas se han modificado sustancialmente y ahora 
difieren en gran medida entre esas disciplinas, incluidas las dimensiones y el peso. En los 
recorridos largos realizados por ciclistas de carretera, es posible observar a ciclistas que 
usan bicicletas particulares para diferentes etapas, con el fin de adaptarse mejor a las 
diferencias de duración y geografías de la carrera. [9] 

Los componentes de la bicicleta deben ajustarse para permitir que los ciclistas utilicen 
correctamente la bicicleta con el objetivo de mejorar el estado de salud con el mínimo riesgo 
de lesiones posibles. Existen 4 tipos de bicicletas; bicicleta de carretera, montaña, hibridas 
y para triatlón.  

La velocidad de pedaleo de una persona oscila entre 50 y 120 RPM con un promedio de 80 
RPM. Una clase de indoor cycling dura 55 minutos, durante la cual una persona “quema” 
entre 500 y 1.000 calorías. Pero no toda esta energía se transforma en energía mecánica. 
Prácticamente cualquier persona adulta puede entregar 100 [W] de manera continua, 
mientras que un ciclista profesional puede entregar hasta 450 [W] durante una hora. Una 
persona adulta saludable puede entregar, de manera continua durante una hora, una 
potencia de 225 a 300 [W]. 

 

4.2 SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

 

4.2.1 TRANSMISIÓN A CADENA 

 

Este notable elemento mecánico de trasmisión de potencia formado por cadenas y sus 
correspondientes piñones se ha venido usando desde la antigüedad y a medida que 
pasa el tiempo sus usos se van extendiendo. La transmisión por cadena es la contraparte 
de la transmisión por correas en V, este tipo de transmisión es menos costosa y más 
sencilla para su aplicación. [10] 
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Ventajas: 

• No existe posibilidad de resbalamiento en la transmisión. 

• El peso es menor a las demás transmisiones. 

• Capacidad de transmisión alta. 

• No genera sobrecargas en los ejes. 

Desventajas: 

• Genera ruido. 

• Requiere lubricación constante. 

 

4.2.2 TRANSMISIÓN POR RUEDAS DE FRICCIÓN  

 

Son sistemas de dos o más ruedas que se encuentran en contacto directo. Una de las 
ruedas se denomina rueda motriz (entrada), pues al moverse provoca el movimiento de 
la rueda conducida (salida) que se ve arrastrada por la primera. Usos: para prensar o 
arrastrar papel, chapas metálicas, de madera, en impresoras, videos (para mover la 
cinta). 

Ventajas: 

• El mantenimiento no es constante. 

• No genera ruido. 

Desventajas: 

• No transmiten grandes potencias. 

• Sufren alto desgaste por la fricción a la que están sometidas. 

 

4.2.3 TRANSMISIÓN POR CORREAS 

 

Las trasmisiones de tiempo y sincrónicas emplean el principio de engranaje de los 
dientes de una correa con los de sus correspondientes poleas también dentadas. Debido 
a que las correas dentadas no se elongan y a que prácticamente no queda holgura entre 
los dientes de la correa y los de las poleas, son extremadamente precisas y positivas.  
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Las correas dentadas son de Neopreno con cuerdas internas de Nylon muy fuertes que 
no permiten su elongación. Las poleas son fabricadas generalmente en acero y algunas 
en aluminio. Los dientes son de contorno sinuoso, es decir, sin aristas para que no 
desgasten o corten la correa. [11]  

Ventajas: 

• Posibilidad de unir el árbol conductor al conducido a largas distancias. 

• No genera ruido. 

• Diseño sencillo. 

• Costo de adquisición bajo. 

Desventajas: 

• Grandes dimensiones exteriormente. 

• Grandes cargas sobre los árboles y apoyos. 
 
 

4.2.4 TRANSMISIÓN POR ENGRANAJES 

 

Los engranes sirven para transmitir torque y velocidad angular en variedad de 
aplicaciones. También existen muchos tipos de engranes como el engrane recto, 
diseñado para operar con ejes paralelos y con dientes paralelos a las líneas de centro 
de los ejes. Otro tipo de engranes, como los helicoidales, los cónicos y el sinfín, 
funcionan con ejes no paralelos. La Asociación Estadounidense de Fabricantes de 
Engranes (AGMA) financia investigaciones para el diseño, los materiales y la 
manufactura de engranes, en tanto que publica los estándares para su diseño, 
manufactura y ensamble. [12] 

 
Ventajas: 

• Rodadura pura. 

• Relación de rotaciones uniforme. 

• Grandes transmisiones de potencia. 

• Costo de adquisición bajo. 
 

Desventajas: 

• No transmite potencia a largas distancias. 

• Costo elevado. 
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4.2.4.1 TREN DE ENGRANES SIMPLES 

 

Un tren de engranes simple es aquel donde cada eje tiene sólo un engrane, la razón 
de velocidad (llamada también razón de trenes) de un engranaje se obtiene con la 
ecuación [1], donde r es el radio del engrane. 

𝑚𝑉 =
𝑟𝑒𝑛𝑡

𝑟𝑠𝑎𝑙
 

Cada engranaje contribuye potencialmente a la razón de velocidad total; pero, en el 
caso de un tren simple (en serie), los efectos numéricos de todos los engranes se 
cancelan, excepto el primero y el último. La razón de un tren simple siempre es la que 
hay entre el primero y el último engranes. Tan sólo se ve afectado el signo de la razón 
global del tren por los engranes intermedios, los cuales se denominan locos, ya que 
usualmente no se toma potencia de sus ejes. Si todos los engranes de un tren son de 
contacto externo y hay un número par, el sentido de giro de salida será opuesto al del 
engrane de entrada. Si el número de engranes externos del tren es impar, la salida 
estará en la misma dirección que la entrada. 

 

4.2.4.2 TREN DE ENGRANES COMPUESTO 

 

Un tren de engranes compuesto es aquel donde al menos un eje tiene más de un 
engrane. Éste tendrá una configuración en paralelo o paralelo en serie, en lugar de 
las conexiones en serie puras del tren de engranes simple. La ecuación [2] muestra 
la razón de velocidad del tren de engranes compuestos. 

𝑚𝑉 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠
 

Se observa que las razones intermedias no se cancelan y que la razón de tren total 
es el producto de las razones de los engranajes en paralelo, de modo que se obtiene 
una razón mayor en un tren de engranes compuesto a pesar de la limitación de 
aproximadamente 10:1, que se tiene para las razones de engranajes individuales. 

 

 

 

Ecuación 1 

Ecuación 2 
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4.2.4.3. ENGRANES CÓNICOS 

 

Los engranajes cónicos son aquellos que utilizan dos ruedas dentadas con forma 
cónica para transmitir la potencia entre ejes que se cortan dentro del mismo espacio; 
aunque los engranajes conocidos como hipoidales son capaces de transmitir potencia 
entre dos ejes que se cruzan.  

La forma de los dientes de un engranaje cónico puede ser recta o helicoidal, a la que 
se conoce también como hélice cónica. Los distintos tipos de engranajes pueden 
clasificarse en función de las características del ancho de sus dientes, pero también 
del ancho de la cara o del paso circular central. 

Sus dientes rectos se presentan sobre superficies de características cónicas gracias 
a un fresado en su superficie exterior. Son útiles para verificar la transmisión del 
movimiento que se produce entre aquellos ejes que se cortan dentro de un mismo 
plano, casi siempre en un ángulo de 90 grados. 

 Aunque solo se emplean para obtener una reducción de velocidad en los ejes de 90 
grados, también es posible que trabajen a escalas de 45, 60 o 70 grados. A diferencia 
de los engranajes cónicos de forma helicoidal, utilizan poca superficie de contacto. 

 

4.3 ENERGÍA EÓLICA 

 

4.3.1 HISTORIA 

 

Las primeras máquinas eólicas de las que se tiene documentación datan del siglo VI 
D.C. Eran de eje vertical y se las utilizaba para moler granos y bombear agua en la región 
de Sijistán, entre Irán y Afganistán. Existen indicios, aunque no demostrados, de que el 
uso de estos molinos, denominados panémonas, se remonta según distintos autores 
entre 200 y 500 años antes de nuestra era.  

Con posterioridad, y especialmente en las islas griegas del Mediterráneo, se 
desarrollaron molinos de viento de eje horizontal cuya principal característica fue la 
utilización de velas triangulares a modo de palas. Aún hoy son utilizados en la isla griega 
de Mikonos para moler granos. 
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4.3.2 ORIGEN DEL VIENTO 

 

El calentamiento dispar de la superficie terrestre por acción de la radiación solar es el 
principal causante de los vientos. En las regiones ecuatoriales se produce una mayor 
absorción de radiación solar que en las polares; el aire caliente que se eleva en los 
trópicos es reemplazado por las masas de aire fresco superficiales proveniente de los 
polos. 

El ciclo se cierra con el desplazamiento, por la alta atmósfera, del aire caliente hacia los 
polos. Esta circulación general, que sería la observada si la tierra no girase, se ve 
profundamente alterada por el movimiento de rotación de la tierra generando zonas de 
vientos dominantes que responden a patrones definidos. 

. 

4.3.3 ENERGÍA OBTENIBLE DEL VIENTO 

 

La energía máxima teórica que puede ser extraída de una masa de aire en movimiento 
está dada por la expresión:  

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑉2 

Donde:  

Ec = energía cinética [N]  

m = flujo de aire [kg/s]  

V = velocidad del viento [m/s]  

Si suponemos un área de captación A (o área barrida por las palas) perpendicular a la 
dirección del viento, el flujo de aire circulante que la atraviesa será:  

𝑚 = 𝛿𝐴𝑉 

Siendo:   

δ = Densidad del aire [kg/m3]  

A = Área de captación [m2]  

Ecuación 3 

Ecuación 4 
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La energía teórica máxima por unidad de tiempo y de área (A=1) que se podrá extraer 
de una masa de aire en movimiento, será entonces:  

𝑃𝑚 =
1

2
𝛿𝑉3 

A esta energía se la denomina potencia meteorológica y se la expresa en W/m2. Como 
la velocidad del viento, luego de atravesar la superficie de captación, no es nula, la 
potencia dada por la expresión anterior no será totalmente aprovechable. Betz demostró 
que la máxima energía recuperable, con un aerogenerador ideal, es igual a 16/27 
(≅60%) de la energía total. Tomando en cuenta que ningún rotor es ideal, para 
caracterizarlo es necesario conocer su eficiencia o rendimiento η. La potencia obtenible 
por unidad de área de rotor, medida en W/m2, puede expresarse entonces como:  

𝑃𝑎 =
1

2
𝜂𝛿𝑉3 

y la potencia total para el área descrita por las palas al girar, 𝐴 = 𝜋𝑅2 =
𝜋𝐷2

4
, en 

𝑊

𝑚2 queda 

como:  

𝑃𝑡 =
1

2
𝜂𝛿 (

𝜋𝐷2

4
) 𝑉3 

Siendo:  

D y R = Diámetro y radio del rotor expresado en metros. 

 

La densidad media del aire es 1,25 [
𝐾𝑔

𝑚3], valor que multiplicado por η/4 da 

aproximadamente 1. Por lo tanto, se puede expresar la potencia obtenible de una 
máquina eólica, tomando el diámetro en metros y la velocidad en metros por segundo, 
como:  

𝑃 ≈
1

2
𝜂𝑉3 

El rendimiento 𝜂 depende del tipo de máquina y de las condiciones de operación. En la 
ilustración 2, se representan los rendimientos típicos de diversos tipos de rotores eólicos, 
referidos a la relación entre la velocidad de la punta de las palas en los rotores de eje 
horizontal (o del punto más alejado deleje de rotación en el caso de los rotores de eje 
vertical tipo Darrieus y Savonius) y la velocidad del viento. 
 

Conociendo las características de una turbina eólica y la velocidad del viento en un 
instante dado, es sencillo determinar la potencia útil. El problema radica en que la 

Ecuación 5 

Ecuación 6 

Ecuación 7 

Ecuación 8 
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velocidad del viento no es constante y, por lo tanto, es necesario conocer su evolución 
temporal para estimar la energía útil que una turbina eólica es capaz de entregar en un 
período determinado. Lamentablemente, las mediciones que se realizan con fines 
climatológicos no tienen, por lo general, el grado de detalle que requieren ciertos 
proyectos eólicos. 

 

4.4 GENERADOR DE FLUJO AXIAL DE IMAN PERMANENTE 

 

La principal característica de estos generadores es su capacidad de entregar energía 
eléctrica a bajas revoluciones, con una eficiencia aceptable. Consiste en un par de discos 
delgados de hierro que giran alrededor de un eje perpendicular al mismo, y en cuyo 
contorno se sitúan un conjunto de imanes, los cuales crean un campo magnético paralelo 
al eje de giro. La disposición axial para el corte del campo magnético es paralela respecto 
al embobinado, esta clase de disposición permite una excitación de los electrones sin 
fricción y oposición magnética, el corte que se realiza es de 180 [°] produciendo menores 
pérdidas que la generación radial. [14] 

Un generador de flujo axial de imanes permanentes puede ser operado en forma eficiente 
en el rango de 200 a 300 [rpm]. La eficiencia correspondiente está en el rango de 46 a 63%. 
La potencia correspondiente está en el rango de 50 a 350 [W]. [16] 

 

Ilustración 2. Coeficiente de potencia de los aerogeneradores.[15] 
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4.4.1 MATERIALES FERROMAGNETICOS 

 

Cuando se magnetiza en una dirección un material ferromagnético, no vuelve de nuevo 
a magnetización cero cuando cesa el campo magnético impulsor. Debe ser impulsado 
hacia atrás de nuevo a cero mediante un campo con dirección opuesta. Si se aplica al 
material un campo magnético alterno, su magnetización trazará un bucle llamado ciclo 
de histéresis. La falta de trazabilidad de la curva de magnetización es la propiedad 
llamada histéresis y se relaciona con la existencia de dominios magnéticos en el material. 
Una vez que los dominios magnéticos se reorientan, se necesita un poco de energía 
para volverlo de nuevo hacia atrás. Esta característica de los materiales ferromagnéticos 
es de utilidad como "memoria magnética". Algunas composiciones de materiales 
ferromagnéticos, retienen la magnetización impuesta indefinidamente, y son útiles como 
"imanes permanentes". 

Un imán de neodimio es el tipo de imán más utilizado, se trata de un imán permanente 
hecho de una aleación de neodimio, hierro y boro, combinados para formar un 
compuesto cristalino. Los imanes de neodimio son el tipo de imán permanente de mayor 
potencia hecho por el hombre. Han reemplazado a otros tipos de imanes la fabricación 
de motores, discos duros, y sellos magnéticos. Los imanes de neodimio poseen la mayor 
remanencia, una muy alta coercividad y producto energético, pero en cambio presentan 
una temperatura de Curie mucho más baja que otros tipos de imanes.[33] 

 

4.5 AEROGENERADORES 

 

Los molinos de viento, aeromotores, máquinas eólicas (términos que pueden ser 
considerados sinónimos), o los aerogeneradores, o turbinas eólicas en su acepción, son 
dispositivos que convierten la energía cinética del viento en energía mecánica. Aunque 
existen dos tipos básicos de molinos, eje horizontal y eje vertical, el principio de 
operación es esencialmente el mismo. La captación de la energía eólica se realiza 
mediante la acción del viento sobre las palas, las cuales están unidas al eje a través de 
un elemento denominado cubo (conjunto que recibe el nombre de rotor). 

El principio aerodinámico, por el cual este conjunto gira, es similar al que hace que los 
aviones vuelen. Según este principio, el aire que es obligado a fluir por las caras superior 
e inferior de una placa o perfil inclinado genera una diferencia de presiones entre ambas 
caras, dando origen a una fuerza resultante (R) que actúa sobre el perfil. 
Descomponiendo esta fuerza en dos direcciones se obtiene:  

a) La fuerza de sustentación (S), o simplemente sustentación, de dirección 
perpendicular al viento. 

b) La fuerza de arrastre (A), de dirección paralela al viento.  
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4.5.1 AEROGENERADOR DE EJE VERTICAL 

 

La característica principal de eje vertical es que no requieren de sistemas de 
orientación. Ventaja nada despreciable pues evita complejos mecanismos de 
direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se ven sometidas las palas ante los 
cambios de orientación del rotor. Por su disposición permite colocar los sistemas de 
conversión prácticamente a nivel de suelo, evitando pesadas cargas en las torres, 
como ocurre en los de eje horizontal. Existen dos diseños básicos de rotores de eje 
vertical: Savonius y Darrieus.  

El rotor Savonius trabaja esencialmente por arrastre, tiene un alto par de arranque, 
pero su eficiencia es pobre. Por su sencillez y bajo costo es fácil de construir con 
técnicas artesanales. Se los emplea en aplicaciones que requieren potencias 
pequeñas como es el caso de los extractores de aire en grandes edificios industriales 
o depósitos y en bombeo de agua.  

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M. Darrieus en Francia en la década del 20, 
son actualmente los principales competidores de los de eje horizontal de palas 
aerodinámicas para la generación de electricidad. Las fuerzas dominantes son las de 
sustentación, tienen un par de arranque prácticamente nulo, pero entregan potencias 
altas por unidad de peso del rotor y por unidad de costo. El diseño original de palas 
curvadas ha dado origen a otras configuraciones, tratando de mejorar algunas 
características constructivas u operacionales. Tal es el caso de la combinación con 
rotores Savonius para aumentar el par de arranque. 

 

Tabla 1. Características de rotores eólicos. [13] 
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4.6 POTENCIA MECÁNICA 

 

La potencia es una tasa de gasto de energía, que es útil para un atleta que busca 
administrar su nivel de esfuerzo. En física, el trabajo se encuentra al multiplicar una 
fuerza aplicada sobre la distancia a la que se aplica la fuerza, y la potencia se puede 
encontrar al dividir el trabajo entre el tiempo en que se aplica la fuerza. Para conocer la 
potencia, se deben calcular dos cosas principales: la magnitud de la fuerza y la velocidad 
de la fuerza aplicada. Los medidores de potencia ya son vendidos por una variedad de 
compañías en una variedad de opciones de diseño. Se puede montar un medidor de 
potencia en la bicicleta en cualquier lugar que experimente la fuerza del pedal del ciclista, 
como los anillos de la cadena, el brazo del triplato o el cubo de la rueda trasera.  

Para conocer la potencia de un ciclista, se deben realizar dos mediciones: la fuerza que 
el ciclista ejerce en el brazo de la manivela y la velocidad circular del pie del ciclista que 
se mueve a lo largo del pedal. La velocidad circular se mide con un giroscopio que 
detecta la velocidad angular del brazo de la biela. Esta velocidad (ω) es una medida del 
movimiento a través de un ángulo en el tiempo, ya sea en grados / segundo, o radianes 
/ segundo. La velocidad circular se dada en metros / segundo (experimentalmente 
obtenida por medio de un giroscopio). Un objeto que se mueva en un círculo con un radio 
grande tendrá una velocidad lineal mayor que uno que se mueve con el mismo (ω) pero 
un radio más pequeño. La siguiente ecuación muestra el cálculo de la velocidad: 

𝑣 = 𝜔 ∗ 𝑟 =
𝜃 ∗ 𝑟

𝑡
=

𝑑

𝑡
 

 
Donde:  
 
𝜔: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑅𝑎𝑑/𝑠] 
𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎 [𝑚] 
𝜃: 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 [𝑟𝑎𝑑] 

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠] 
𝑑: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑚] 

 

La lectura del medidor de tensión se correlaciona con un vector de fuerza. La relación 
entre la salida del medidor y la magnitud de la fuerza es lineal, una constante de 
calibración, escala la salida del medidor en la magnitud de la fuerza. La fuerza se puede 
calcular mediante una galga extensiométrica, hablando experimentalmente. A 
continuación, se observa el cálculo de la potencia en vatios. [17] [18] 

𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑣 =
𝐹 ∗ 𝑑

𝑡
= 𝜏 ∗ 𝜔 

Donde: 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 [𝑁] 
𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑚/𝑠] 
𝜏: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝑁𝑚] 

Ecuación 9 

Ecuación 10 
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4.6.1 MEDIDOR DE POTENCIA PARA CICLISMO 

 

Un medidor de potencia es un aparato que mide la potencia en vatios que se aplica 
en el pedaleo mediante la relación fuerza - velocidad. La información se muestra al 
instante en la pantalla del aparato, y además es almacenada para que el ciclista 
pueda realizar posteriormente el oportuno análisis.  

Su funcionamiento consiste en detectar la deformación de una o varias galgas 
alojadas en bujes, bielas, arañas, pedales o en el eje del pedalier, y esta deformación 
se transforma en señal eléctrica que llega al dispositivo del ciclista en forma de Vatios. 
Existen varios potenciómetros en la industria, tales como: SRM, 4iii y Stages. 

 

4.7 POTENCIA ELÉCTRICA 

 

La Potencia eléctrica es la relación de paso de energía de un flujo por unidad de tiempo, 

es decir, la cantidad de energía entregada o absorbida por un elemento en un tiempo 

determinado. La potencia eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es 

el Vatio [W]. Cuando una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede transferir 

energía al hacer un trabajo mecánico o termodinámico. Los dispositivos convierten la 

energía eléctrica de muchas maneras útiles, como calor, luz, movimiento, sonido o 

procesos químicos. La electricidad se puede producir mecánica o químicamente por la 

generación de energía eléctrica, o también por la transformación de la luz en las células 

fotoeléctricas. Por último, se puede almacenar químicamente en baterías. 

 

4.7.1 POTENCIA EN CORRIENTE CONTINUA 

 

Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada en un 

cierto instante por un dispositivo de dos terminales, es el producto de la diferencia de 

potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través del 

dispositivo. Por esta razón la potencia es proporcional a la corriente y a la tensión. 

𝑃 =
𝑑𝑤

𝑑𝑞
∗

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉 ∗ 𝐼 

Donde:  
 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 [𝑉] 
𝐼: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝐴] 

Ecuación 11 
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3.2.1 POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA 

 

Cuando se trata de corriente alterna (AC) sinusoidal, el promedio de potencia eléctrica 
desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una función de los valores 
eficaces o valores cuadráticos medios, de la diferencia de potencial entre los 
terminales y de la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.[34] Si a un 
circuito se aplica una tensión sinusoidal 𝑣(𝑡) con velocidad angular 𝜔 y valor pico 𝑉𝑜 
de forma: 

𝑣(𝑡) = 𝑉𝑜sin (𝜔𝑡) 

 

Esto provocará, en el caso de un circuito de carácter inductivo (caso más común), 
una corriente 𝑖(𝑡) desfasada un ángulo 𝜙 respecto de la tensión aplicada: 

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑜sin (𝜔𝑡 − 𝜙) 

 

La potencia vendrá dada como el producto de las ecuaciones (12) y (13), a 
continuación, se muestra la ecuación (14), simplificada. 

𝑃(𝑡) = 𝑉𝑜𝐼𝑜 cos(𝜙) − 𝑉𝑜𝐼𝑜 cos(2𝜔𝑡 − 𝜙) 

 

 

3.2.2 RECTIFICADOR TRIFÁSICO 

 

La misión del rectificador es distorsionar la sinusoide de entrada para que su salida 

tenga una componente de continua. Mediante el filtro se rechazan en gran medida los 

armónicos de la salida del rectificador, pero una vez filtrada la señal, suele 

permanecer una componente que se conoce como rizado o ripple. El regulador debe 

eliminar el ripple y por otro lado, debe poseer una impedancia de salida adecuada, 

con el fin de que la tensión regulada a la salida se mantenga independiente de la 

carga, siempre que ésta varíe entre los límites exigidos del diseño. Así, a la salida de 

la fuente de alimentación no estabilizada, se aplica a un dispositivo de control que 

regula la tensión para dar una salida de régimen continuo.  

Los reguladores pueden ser tipo serie (el dispositivo de control se conecta en serie 

con la carga y para regular la salida en todos los casos debe absorber parte de la 

tensión de alimentación) o paralelo (regulador en derivación, el dispositivo de control 

está en paralelo con la carga).[40] 

Ecuación 12 

Ecuación 13 

Ecuación 14 
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3.3 REGULADOR DE CARGA 

 

El regulador de carga dirige y controla la cantidad de energía que discurre entre la batería 

y los módulos fotovoltaicos. Hay dos tipos: el PWM y el MPPT. 

Con el PWM, los módulos trabajan a la tensión que esté cargada la batería, lo cual se 

traduce en pérdidas de energía. En cuanto la batería llega a la tensión señalada, comienza 

a impedir el contacto entre los módulos y la batería para evitar una sobrecarga -lo que se 

denomina fase de absorción-, pero así se produce un descenso de rendimiento energético, 

lo que supone un gran obstáculo. Sus ventajas recaen en su precio y su facilidad de 

transporte por su escaso peso.  

La diferencia respecto al PWM, es que el MPPT incluye un controlador del punto de máxima 

potencia (Maximum Power Point Tracking, de ahí sus siglas) y un transformador CC-CC 

(que convierte la corriente continua de alta tensión a corriente continua de más baja tensión 

a la hora de la carga de la batería). Este regulador trabaja con los módulos a la tensión que 

más se adecue en el momento para así extraer la máxima potencia o limitarla en fases de 

absorción o flotación (fase en que el regulador ha de mantener la batería cargada y evita 

sobrecargas y descargas). 

Es por ello que el regulador MPPT resulta más provechoso, ya que se le acoplan más 

módulos fotovoltaicos que no pueden hacerlo al PWM por incompatibilidad de tensiones y 

éstos rinden más. Sin embargo, si vamos a trabajar con un campo fotovoltaico de baja 

potencia, también podemos usar el PWM.[39] 

 

3.4 INTERFAZ  

 

La interfaz hombre - máquina (HMI) es la interfaz entre el proceso y los operadores. Es la 
herramienta principal con la cual los operadores controlan los procesos. Las HMI sirven 
para traducir las variables del proceso complejas en información útil. Proporcionan un 
conocimiento operacional del proceso y permiten el control y la optimización mediante la 
regulación de los objetivos del proceso.[35]  

Uno de los principios de la Robótica es lograr que un dispositivo electrónico sea controlado 
por el usuario a través de una computadora.[20] Arduino es una plataforma de prototipos 
electrónica de código abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y 
fáciles de usar. Está pensado para artistas, diseñadores, como hobby y para cualquiera 
interesado en crear objetos o entornos interactivos. Arduino puede “sentir” el entorno 
mediante la recepción de entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su 
alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos.[21] 
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3.5 ARDUINO 

 

Arduino es una plataforma de hardware y software de código abierto, basada en una sencilla 

placa con entradas y salidas, analógicas y digitales, en un entorno de desarrollo que está 

basado en el lenguaje de programación Processing. Es decir, una plataforma de código 

abierto para prototipos electrónicos. 

Al ser open source, tanto su diseño como su distribución, puede utilizarse libremente para 

el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin necesidad de licencia. 

 

3.5.1 ENCODER 

 

Un sensor de velocidad es un dispositivo muy utilizado, capaz de traducir la velocidad a 

la que se traslada cualquier objeto en una señal eléctrica, con una frecuencia 

proporcional a la velocidad de giro. De esta manera, si el objeto se mueve a una 

velocidad relativamente lenta, el sensor enviará señales de frecuencia baja, mientras 

que, en una situación contraria, el sensor enviará señales de alta frecuencia.[36]  

 

3.5.2 MEDIDOR VOLTAJE 

 

El módulo que se utilizó para medir voltaje con Arduino es el FZ0430 el cual permite 

permite medir tensiones de hasta 25 [V] de forma sencilla con un procesador como 

Arduino. En realidad el FZ0430 es un simple divisor de tensión con resistencias de 

30kOhm y 7.5kOhm, lo que supone que la tensión percibida tras el módulo sea de divida 

por un factor de 5 (7.5/(30+7.5)) 

Por tanto, la tensión máxima que se puede medir es de 25 [V] para un procesador de 

tensión de alimentación Vcc 5 [V], y 16.5 [V] para un procesador de Vcc 3.3 [V]. Superar 

esta tensión en el input del FZ0430 dañará el pin analógico de Arduino. [37] 

 

3.5.3 PANTALLA LCD 
 

Los displays LCD (liquid crystal display) de líneas son pantallas delgadas formadas por 

una serie de pixeles de color monocromo que usualmente se colocan delante de una luz 

reflectora. Este tipo de displays se utilizan en infinidad de dispositivos debido a su bajo 

consumo y a que tienen una vida útil muy grande. Son los displays más comunes a la 

hora de trabajar con Arduino, ya que además de ser unos displays muy sencillos de usar 

son muy asequibles.[38] 



32 

5. METODOLOGIA 

 

Para el diseño de sistemas mecatrónicos se tiene la metodología de V-Model. Este enfoque 
se compone de dos fases principales: La fase "arriba hacia abajo", que corresponde con la 
especificación y los pasos de diseño y la fase "de abajo hacia arriba", que tiene como 
objetivo validar e integrar las diferentes tecnologías del producto. [4] El enfoque de diseño 
incluye cuatro niveles:  

• El nivel funcional donde las necesidades del cliente se especifican técnicamente.  

• El nivel del sistema que representa un aspecto más físico del producto final: la 
arquitectura y los subsistemas se definen en este nivel. 

• El nivel de subsistema donde cada subsistema, definido en el paso anterior, se 
considera como parte del sistema final. Se dan conocer los componentes. 

• El nivel de componentes en el cual, se logra el proceso de diseño. 
 
 

 

Ilustración 3. Modelo en V para sistema mecatrónicos. [Autor] 

 

 

 
 

 

 

 



33 

6. DISEÑO  

 

6.1. PROPUESTAS DE DISEÑO 
 

 
Al momento de analizar la comodidad del usuario y su empatía con el mecanismo de 
transmisión, se tuvo en cuenta dos alternativas: bicicleta y caminadora, estos mecanismos 
de tracción humana hacen parte del día a día de las personas, ya sea para mantener un 
buen estado físico o como alternativa de transporte. Por otra parte, se tienen los diferentes 
sistemas de transmisión existentes en el mercado y que se han mantenido a lo largo de la 
historia por su buen comportamiento en los diferentes campos de acción, resaltando sus 
ventajas y desventajas como se muestra en la sección 4.  
 
El sistema de transmisión consta de dos partes; una superior, la cual se acopla con el eje 
del aerogenerador (ilustración 4) y una inferior, acoplada al mecanismo de tracción 
(ilustración 8). Para la primera parte, se planteó un sistema de correas cuya función principal 
es simular el movimiento del rotor y llevarlo a un eje ubicado paralelamente a la estructura 
del aerogenerador, dicho eje, se comunica con el sistema de transmisión por medio de 
correas.  
 
Como segunda alternativa se tiene la modificación de la longitud del eje del estator y el 
diseño de una nueva base, para que en medio de esta se pueda ingresar un tubo y a su 
vez, un mecanismo que permite acoplar y desacoplar el sistema de transmisión del 
aerogenerador. Para la segunda parte se requiere que la transmisión no disminuya su 
velocidad y es por ello que se plantea un sistema de engranes cónicos y piñones.  

 

6.2. SELECCIÓN DE DISEÑO 

 

En primer lugar, las alternativas que se analizaron para el mecanismo de tracción humana 
tiene un papel particular con el usuario y por ello se ha optado por la bicicleta, resaltando 
sus ventajas más importantes como: fácil acople al sistema de transmisión ya que contiene 
en el eje de la rueda trasera un mecanismo de trinquete, por tanto permite el libre 
movimiento en sentido anti horario y lo restringe en sentido horario, por otra parte, se incluye 
la excelente ergonomía que permite la bicicleta, ya que el 70 % del peso de la persona 
recae sobre el sillín y el usuario puede rendir más que en una caminadora.  

En segundo lugar, se encuentra el sistema de transmisión el cual debe simular el 
movimiento rotatorio de la bicicleta y del aerogenerador a altas velocidades; se ha optado 
por una transmisión de cadena teniendo en cuenta su confiabilidad y su disponibilidad en 
el mercado.  
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El tubo que comunica al aerogenerador y a la bicicleta, va a ir en medio de la base y con 
un mecanismo que permita acoplar y desacoplar el sistema de transmisión y el 
aerogenerador (ilustración 4), para que no se vea afectado por su peso cuando la bicicleta 
no está funcionando y a su vez, el tubo será soportado con rodamientos. La multiplicación 
de la velocidad será controlada por el usuario, puesto que modificará la relación de 
engranes desde la bicicleta. La velocidad será monitoreada en el eje del rotor y en la 
bicicleta, para verificar el aumento de esta. 

 

     Sistema de 
lubricación 

Cadencia  Transmisión 
        

Generar energía 

B
o

m
b

a
 

S
a

lp
ic

a
d
u

ra
 

M
a

n
u

a
l 

B
ic

ic
le

ta
 

C
a

m
in

a
d
o

ra
 

V
o

la
n
te

 

E
n

g
ra

n
e

s
 

P
o

le
a
s
 

C
a

d
e

n
a
 

C
o

rr
e

a
s
 

Velocidad dentro del rango 5       3 3 1         

Movimiento del 
aerogenerador 4 3 3 1               

Relación de transmisión 2             9 1 3 3 

Cadencia adecuada 3             3 1 9 3 

Intemperie 5 1 3 1 3 1 9 3 1 3 9 

Costo 4 1 1 9 9 1 3 3 9 9 3 

Prioridad técnica final 21 31 45 66 24 62 54 46 84 72 

Tabla 2. Despliegue en función de calidad. [Autor] 

 

Por último, al hablar de la medición de potencia se denota el uso de un acelerómetro 
localizado en el pedal de la bicicleta para que de esta manera se pueda conocer la 
aceleración en Ax y Az, se calcula la magnitud para tener un dato relevante, por otra parte, 
la velocidad será conocida por medio de un encoder ubicado en el plato que está sujeto al 
pedal por medio de la biela. Teniendo estas dos medidas, la masa del pedal y la longitud 
de la biela, se conocerá la potencia mecánica que el usuario le está entregando al sistema 
de generación de energía eléctrica, tal y como se muestra en la ecuación [10]. Todo ello ira 
conectado directamente al Arduino R3 para su debida comunicación con visual studio y el 
desarrollo de una interfaz para que el usuario de manera didáctica pueda observar los 
resultados de su trabajo. 
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6.3. DISEÑO ASISTIDO POR COMPUTADOR 

 

El diseño CAD se realizó en el software de Solidworks 2019, partiendo de un ensamble 

general (ilustración 4) donde se observa el aerogenerador acoplado a la transmisión 

diseñada. Seguidamente, se muestra en detalle el aerogenerador (ilustración 5) y su acople 

al eje de la transmisión (ilustración 6). 

 

Ilustración 4. Transmisión - 
Aerogenerador. [Autor] 

 

 

Ilustración 5. Aerogenerador – 
Transmisión. [Autor] 

 

 

 

Ilustración 6. Acople aerogenerador – 
eje transmisión. [Autor] 
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Por otra parte, se muestra la implementación de un sistema de cadena (ilustración 7) y 
de engranes cónicos (ilustración 8), para que de esta manera, se transmita movimiento 
de la bicicleta al aerogenerador. Se hace constar que dicho tubo va acoplado por medio 
de una placa a la base del aerogenerador teniendo en cuenta un rodamiento para ayudar 
a su movimiento. El sistema de tracción humana escogido fue la bicicleta como se ha 
mencionado anteriormente, la modificación que se realiza es la adición de un piñón al 
lado contrario del cassette de piñones que se ubica en la rueda trasera de la bicicleta, 
para luego comunicarse por medio de cadena a una catalina que está sujeta a un eje 
(ilustración 8). 

 

 

Ilustración 7. Bicicleta - Acople 
transmisión. [Autor] 

 

Ilustración 8. Bicicleta - Transmisión. 
[Autor] 

La estructura base del Aerogenerador tiene las siguientes características: 

 

 

Material: Acero 
Perfil: 2 [in] 
Grosor: 3/16 [in] 
Lo componen 4 Pisos de 1.5 [m] cada 
uno para un total de 6 [m] 
Tornillos: 3/8 [in] 

 

Ilustración 9. Estructura soporte 
aerogenerador. [Autor]
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7. SIMULACIÓN CAD 

 

7.1. ANÁLISIS ESTÁTICO 

 

El objetivo principal del análisis resistencia estática de las estructuras es la evaluación de 
un estado de estrés de una estructura sometida a fuerzas constantes en el tiempo 
(estáticos). Esta evaluación del estado de estrés se realiza generalmente con el fin de 
sondear las características de diseño adoptadas contra el criterio de resistencia.[30] 

 

7.1.1. ESTRUCTURA 

 

En las siguientes ilustraciones, se observa el análisis estático que se le realizó a la 
estructura con un peso de 100 [Kg] para el aerogenerador, arrojando un valor máximo 

de 12.35 [MPa] y mínimo de 0.001 [MPa] para tensión y un pequeño desplazamiento 
expresado en [mm]. 

 

 

Ilustración 10. Tensión de Von Mises 
– Fuerza aerogenerador. [Autor] 

 

Ilustración 11. Desplazamiento 
resultante – Fuerza aerogenerador. 

[Autor]
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En la ilustración 12 y 13 se observa la fuerza del viento afectando la estructura 
lateralmente y se muestra un esfuerzo máximo y mínimo para tensión y desplazamiento. 

 

 

Ilustración 12. Tensión de Von Mises 
- Fuerza viento. [Autor] 

 

Ilustración 13. Desplazamiento 
resultante - Fuerza del viento. [Autor] 

 

7.1.2. EJE VERTICAL 

 

Para este análisis se toma como base un torque de 10 [𝑁𝑚] superior al establecido en 
la sección 9.2.2.3 con el fin de mejorar la seguridad del diseño. Se tienen en cuenta las 
restricciones de los rodamientos y la superficie por donde se transmite el movimiento, en 
la ilustración 15 se muestra el resultado final arrojando valores máximos de 16.59 [MPa] 
y mínimos de 0.0003 [MPa]. 
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Ilustración 14. Tensión de Von Mises - 
Eje Vertical. [Autor] 

 

 

Ilustración 15. Deformación unitaria - 
Eje vertical. [Autor] 

7.1.3. EJE HORIZONTAL 

 

Para este análisis se toma como base un torque de 7 [𝑁𝑚] superior al establecido en la 
sección 9.2.2.3 con el fin de mejorar la seguridad del diseño. Se tienen en cuenta las 
restricciones de los rodamientos y la superficie por donde se transmite el movimiento, en 
la ilustración 17 se muestra el resultado final arrojando valores máximos de 2.013 [MPa] 
y mínimos de 0.001 [MPa]. 
 

 

 

Ilustración 16. Tensión de Von Mises - Eje horizontal. [Autor] 
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Ilustración 17. Deformación unitaria - Eje horizontal. [Autor] 

7.1.4. SOPORTE BICICLETA 

 

El análisis estático para el soporte de la bicicleta fue realizado para una persona de 
máximo 100 [Kg]. La fuerza se establece en las perforaciones superiores del soporte, 
elaborado en acero galvanizado reforzado con varilla en sus laterales, el análisis arroja 
resultados para la tensión de un máximo de 24 [MPa] y un mínimo de 0.00001 [MPa], 
como se muestra a continuación. 

 

 

Ilustración 18. Tensión de Von Mises 
- Soporte Bicicleta. [Autor] 

 

Ilustración 19. Desplazamiento 
resultante - Soporte bicicleta. [Autor] 
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7.2. ANÁLISIS DINÁMICO 

 

La simulación dinámica se realizó por medio Solidworks Flow Simulation, en la cual se 
determina una velocidad para el aerogenerador y este automáticamente realiza los cálculos 
respectivos para arrojar un valor promedio de la tensiones y deformaciones que sufra la 
pieza seleccionada para el estudio, las ilustraciones 20 y 21 muestran los resultados, 

arrojando valores máximos de tensión de 170 [𝑁 𝑚2⁄ ] y de desplazamiento 0.9 [𝑚𝑚]. 

 

 

Ilustración 20. Simulación dinámica – Tensión Von Mises. [Autor] 

 

 

Ilustración 21. Simulación dinámica - Desplazamiento resultante. [Autor] 
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8. ANÁLISIS TEÓRICO 

 

8.1. FUERZA DEL VIENTO  

 

El viento es una masa de aire que se mueve principalmente en dirección horizontal desde 
un área de alta presión hasta una con baja presión, los vientos fuertes pueden ser muy 
destructivos debido a que generan presión contra la superficie de una estructura, es por ello 
que el efecto del viento dependerá del tamaño y la forma de la estructura, por tal motivo es 
necesario calcular la carga de viento que soportara la estructura soporte del aerogenerador 
para determinar el diseño y la construcción. [26] A continuación se muestra la formula 
genérica para la carga del viento. 

𝐹 = 𝐴 ∗ 𝑃 ∗ 𝐶𝑑 

Donde: 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑁] 
𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 [𝑚2] 

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑁 𝑚2⁄ ] 
𝐶𝑑: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒  

 

Para encontrar la presión en las unidades del sistema imperial (Newton por metro cuadrado) 
se utiliza la ecuación. [12]  

𝑃 = 0.613 ∗ 𝑣2  

Esta fórmula se basa en el código de ética de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles 
(ASCE, por sus siglas en inglés). El coeficiente 0,613 es el resultado de un cálculo basado 
en valores típicos para la densidad del aire y la aceleración gravitatoria. 

El arrastre es la fuerza que el aire ejerce sobre la estructura, afectando por la forma de la 
estructura, la rigidez de su superficie y muchos otros factores. El coeficiente estándar para 
una placa plana como la que se encuentra en la fachada de un edificio es de 2,0 en el caso 
de que sea larga o de 1,4 en el caso de una más corta. El coeficiente de arrastre no tiene 
unidades. [27] 
 

8.1.1. LATERAL CON ESCALERA 

 

Siguiendo las ecuaciones [15][16] y asumiendo que la velocidad del viento llega a un 
valor máximo de 10 (𝑚

𝑠⁄ ) , se obtiene el siguiente resultado: 

Ecuación 15 

Ecuación 16 
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𝐹 = 1.35 ∗ 61.3 ∗ 1.4 

𝐹 = 115.857 [𝑁] 

 

8.1.2. LATERAL SIN ESCALERA 

 

 

Siguiendo las ecuaciones [15][16] y asumiendo que la velocidad del viento llega a un 

valor máximo de 10 (𝑚
2⁄ ) , se obtiene el siguiente resultado: 

𝐹 = 1.05 ∗ 61.3 ∗ 1.4 

𝐹 = 90.111 [𝑁] 

 

8.2. TORQUE  

 

Se trata de una magnitud vectorial que se obtiene a partir del punto de aplicación de la 

fuerza. La misma está constituida por el producto vectorial (el vector ortogonal que surge 

tras una operación binaria entre un par de vectores de un espacio euclídeo de tres 

dimensiones). Este hace que se produzca un giro sobre el cuerpo que lo recibe y la 

magnitud resulta propia de aquellos elementos donde se aplica torsión o flexión, como una 

viga o el eje de una máquina. [32] 

 

8.2.1. BICICLETA 

 

La velocidad máxima a la que va a girar el eje es de 305 [rpm], lo cual equivale a 

0.4064 [m/s] , teniendo en cuenta el diámetro del eje, siendo este de 1 [in]. La fuerza 

máxima que una persona ejerce sobre el pedal de una bicicleta es 200 [N]. [31] Teniendo 
en cuenta la ecuación 10 se obtiene lo siguiente: 

 

 

 



44 

8.2.1.1. PEDAL 

 

 

 

 

 

 

 

Donde 

𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝑁𝑚] 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 [𝑁] 

𝑑 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑚] 

 

8.2.1.2. TRANSMISIÓN 

 

 

 

𝐹𝑐1 =
𝑇𝐵

𝐷𝐵
2⁄

 

𝐹𝑐1 =
34 [𝑁𝑚]

0.19 
2⁄ [𝑚]

 

𝐹𝑐1 = 357.89 𝑁 

𝑇𝐴 = 𝐹𝑐1 ∗
𝐷𝐴

2
 

𝑇𝐴 = 357.89 [𝑁] ∗
0.05 [𝑚]

2
 

𝑇𝐴 = 8.94 [𝑁𝑚] 

 

 

F = 200 [N] 

B 𝑇𝐵 = 𝐹𝑑 

𝑇𝐵 = 200 [𝑁] ∗  0.17 [𝑚] 

𝑇𝐵 = 34 [𝑁𝑚] 

 

B A 

Lado Flojo 

Lado Tenso 
FC1 
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8.2.2. TRANSMISIÓN BICICLETA – AEROGENERADOR 

 

8.2.2.1. PIÑON BICICLETA 

 

 

𝑇𝐸 = 𝑇𝐴 

𝑇𝐸 = 8.94 [𝑁𝑚]

8.2.2.2. PIÑON BICICLETA – PIÑON TRANSMISIÓN 

 

 

 

𝐹𝑐2 =
𝑇𝐸

𝐷𝐸
2⁄

 

𝐹𝑐2 =
8.94 [𝑁]

0.052
2⁄ [𝑚]

 

𝐹𝑐2 = 343.84 [𝑁] 

𝑇𝐺 = 𝐹𝐸 ∗
𝐷𝐺

2
 

𝑇𝐺 = 343.84 [𝑁] ∗
0.05

2
[𝑚] 

𝑇𝐺 = 8.59 [𝑁] 

 

A E 

D 

E G 

Lado Flojo 

Lado Tenso 
FC2 
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8.2.2.3. EJE HORIZONTAL 

 

 

𝑇𝐻 = 𝑇𝐺 

𝑇𝐻 = 8.59 [𝑁] 

 

𝐹𝑐3 =
𝑇𝐻

𝐷𝐻
2⁄

 

𝐹𝑐3 =
8.59 [𝑁𝑚]

0.05
2⁄ [𝑚]

 

𝐹𝑐3 = 343.6 [𝑁] 

𝑇𝐼 = 𝐹𝑐3 ∗
𝐷𝐼

2
 

𝑇𝐼 = 343.6 [𝑁] ∗
0.09 [𝑚]

2
 

𝑇𝐼 = 15.46 [𝑁𝑚]

 

Teniendo los torques de los engranes se hallan los torques máximos a los que van a 

estar sometidos los ejes que componen la transmisión. 

 

𝑇𝑋𝑒𝑗𝑒
= 𝐹𝑐3 ∗

𝐷𝑋𝑒𝑗𝑒

2
 

𝑇𝑋𝑒𝑗𝑒
= 343.6 [𝑁] ∗

0.0254[𝑚]

2
 

𝑇𝑋𝑒𝑗𝑒
= 4.36 [𝑁𝑚] 

 

𝑇𝑌𝑒𝑗𝑒
= 𝐹𝑐3 ∗

𝐷𝑌𝑒𝑗𝑒

2
 

𝑇𝑌𝑒𝑗𝑒
= 343.6 [𝑁] ∗

0.0381[𝑚]

2
 

𝑇𝑌𝑒𝑗𝑒
= 6.54 [𝑁𝑚] 

 

 

G H 

I FC3 

Xeje 

Yeje 
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8.3. CÁLCULO DE FATIGA 

 

El comportamiento de los materiales bajo este tipo de carga es diferente a aquel bajo cargas 
estáticas; mientras que una pieza soporta una gran carga estática, la misma puede fallar 
con una carga mucho menor si ésta se repite un gran número de veces. Los esfuerzos 
variables en un elemento tienden a producir grietas que crecen a medida que éstos se 
repiten, hasta que se produce la falla total; este fenómeno se denomina fatiga. Por lo tanto, 
se puede producir la falla después de cierto número de repeticiones (ciclos) de esfuerzo. 
La teoría que estudia el comportamiento de los materiales sometidos a cargas variables se 
conoce como teoría de fatiga. Según Norton, la línea de Goodman modificada es la 
preferida y puede aplicarse tanto para materiales dúctiles como frágiles. [12]  

 

8.3.1. ESTRUCTURA 

 

Para este análisis se toma como base una velocidad máxima del viento de 20 [m/s] y la 
tensión máxima y mínima que genera el peso del aerogenerador sobre la estructura en 
un mismo punto, siendo este la esquina del perfil. 

 

 

Ilustración 22. Tensión mínima 
estructura aerogenerador. [Autor] 

 

Ilustración 23. Tensión máxima 
estructura aerogenerador. [Autor] 
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El esfuerzo mínimo es de 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 3088000 [
𝑁

𝑚2] y el esfuerzo máximo en el mismo punto 

es de 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 19893572 [
𝑁

𝑚2]. Con estos datos de procede a hallar el esfuerzo medio 

equivalente (ecuación 17) y el esfuerzo alternante (ecuación 18). 

 

𝜎𝑚𝑒 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 11490786 [

𝑁

𝑚2] 

𝜎𝑎𝑒 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 8402786 [

𝑁

𝑚2] 

 

El esfuerzo último 𝑆𝑢 del acero se tomó de un estudio realizado en la universidad EAFIT 
de Medellín, donde se presentan resultados del análisis estadístico aplicado al estudio 
experimental que determina las propiedades mecánicas de aceros colombianos 
sometidos a cargas monotónicas de tracción, se tuvo en cuenta el acero ASI 1020 
laminado en caliente. [29] 

𝑆𝑢 =  379 𝑥106 [
𝑁

𝑚2] 

La resistencia a la fatiga corregida 𝑆𝑛 (ecuación 20) se calcula para 𝑛𝑐 = 106 , siendo 
este el número de ciclos y por tanto se ve afectada por los factores 𝐾 y 𝑆𝑒 que afectan 
la resistencia a la fatiga tales como estado superficial, tamaño de la pieza, variabilidad 
en los procesos de manufactura, temperatura, efectos varios como corrosión y por último 
el tipo de carga. [28] La ecuación de diseño para materiales dúctiles que se va a aplicar 
es la Goodman modificada (ecuación 21). 

𝑆𝑛 =  6.74 𝑥107 [
𝑁

𝑚2] 

1

𝑁
=

𝜎𝑚𝑒

𝑆𝑢
+

𝜎𝑎𝑒

𝑆𝑛
 

Después de realizar los cálculos correspondientes, la ecuación 22 muestra el factor de 
seguridad que tiene la estructura soporte del aerogenerador. 

𝑁 = 6.4547 

 

 

Ecuación 20 

Ecuación 17 

Ecuación 18 

Ecuación 19 

Ecuación 22 

Ecuación 21 
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8.3.2. EJE VERTICAL 

 

Para el siguiente análisis se realiza una medida en su máximo esfuerzo con un torque 
evaluado en la sección 8.2.2.3, el esfuerzo mínimo es igual a cero, ya que en estado 
estático el eje no ejerce ningún torque. A continuación, se muestra el estudio. 

 

Ilustración 24. Tensión máxima eje vertical. [Autor] 

 

El esfuerzo mínimo es de 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 [𝑁 𝑚2⁄ ] y el esfuerzo máximo en el mismo punto es 

de 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 16591008 [𝑁 𝑚2⁄ ]. Con estos datos de procede a hallar el esfuerzo medio 
equivalente (ecuación 23) y el esfuerzo alternante (ecuación 24). 

 

𝜎𝑚𝑒 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 8295504 [

𝑁

𝑚2] 

𝜎𝑎𝑒 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 8295504 [

𝑁

𝑚2] 

 

El esfuerzo último 𝑆𝑢 del acero se tomo de un estudio realizado en la universidad EAFIT 
de Medellín, donde se presentan resultados del análisis estadístico aplicado al estudio 
experimental que determina las propiedades mecánicas de aceros colombianos 
sometidos a cargas monotónicas de tracción, se tuvo en cuenta el acero inoxidable. [29] 

Ecuación 23 

Ecuación 24 
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𝑆𝑢 =  758 𝑥106 [
𝑁

𝑚2] 

La resistencia a la fatiga corregida 𝑆𝑛 (ecuación 26) se calcula para 𝑛𝑐 = 106 , siendo 
este el número de ciclos y por tanto se ve afectada por los factores 𝐾 y 𝑆𝑒 que afectan 
la resistencia a la fatiga tales como estado superficial, tamaño de la pieza, variabilidad 
en los procesos de manufactura, temperatura, efectos varios como corrosión y por último 
el tipo de carga. [28] La ecuación de diseño para materiales dúctiles que se va a aplicar 
es la Goodman modificada (ecuación 27). 

𝑆𝑛 =  1.35 𝑥108 [
𝑁

𝑚2] 

1

𝑁
=

𝜎𝑚𝑒

𝑆𝑢
+

𝜎𝑎𝑒

𝑆𝑛
 

Después de realizar los cálculos correspondientes, la ecuación 28 muestra el factor de 

seguridad que tiene el eje vertical de la transmisión. 

𝑁 = 13.8 

 

8.3.3. EJE HORIZONTAL 

 

Para el siguiente análisis se realiza una medida en su máximo esfuerzo con un torque 
evaluado en la sección 8.2.2.3, el esfuerzo mínimo es igual a cero, ya que en estado 
estático el eje no ejerce ningún torque. A continuación, se muestra el estudio. 

 

 

Ilustración 25. Tensión máxima eje horizontal. [Autor] 

 

Ecuación 26 

Ecuación 25 

Ecuación 28 

Ecuación 27 
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El esfuerzo mínimo es de 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 [𝑁 𝑚2⁄ ] y el esfuerzo máximo en el mismo punto es 

de 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2012602.75 [𝑁 𝑚2⁄ ]. Con estos datos de procede a hallar el esfuerzo medio 
equivalente (ecuación 29) y el esfuerzo alternante (ecuación 30). 

 

𝜎𝑚𝑒 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 1006301.38 [

𝑁

𝑚2] 

𝜎𝑎𝑒 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 1006301.38 [

𝑁

𝑚2] 

 

El esfuerzo último 𝑆𝑢 del acero se tomo de un estudio realizado en la universidad EAFIT 
de Medellín, donde se presentan resultados del análisis estadístico aplicado al estudio 
experimental que determina las propiedades mecánicas de aceros colombianos 
sometidos a cargas monotónicas de tracción, se tuvo en cuenta el acero ASI 1045 
laminado en caliente. [29] 

𝑆𝑢 =  565 𝑥106 [
𝑁

𝑚2] 

La resistencia a la fatiga corregida 𝑆𝑛 (ecuación 32) se calcula para 𝑛𝑐 = 106 , siendo 
este el número de ciclos y por tanto se ve afectada por los factores 𝐾 y 𝑆𝑒 que afectan 
la resistencia a la fatiga tales como estado superficial, tamaño de la pieza, variabilidad 
en los procesos de manufactura, temperatura, efectos varios como corrosión y por último 
el tipo de carga. [28] La ecuación de diseño para materiales dúctiles que se va a aplicar 
es la Goodman modificada (ecuación 33). 

𝑆𝑛 =  1.01 𝑥108 [
𝑁

𝑚2] 

1

𝑁
=

𝜎𝑚𝑒

𝑆𝑢
+

𝜎𝑎𝑒

𝑆𝑛
 

Después de realizar los cálculos correspondientes, la ecuación 34 muestra el factor de 
seguridad que tiene el eje horizontal de la transmisión.  

 

𝑁 = 84.81 

 

 

Ecuación 29 

Ecuación 30 

Ecuación 31 

Ecuación 32 

Ecuación 34 

Ecuación 33 
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9. RESULTADOS 

 

9.1.   RESULTADOS ESPERADOS 

 

• Sistema de tracción humana construido y acoplado a un aerogenerador de eje 
vertical de tres álabes con capacidad de generar 300 [W] de potencia en el eje. 

• Interfaz con visualización de las variables relevantes del sistema tales como 
revoluciones por minuto, voltaje de carga batería y aerogenerador. 

• Diseño de protocolo de pruebas para realizar la validación experimental de la 
capacidad de generación del sistema. 

• Manual de uso y operación del sistema. 
 
 

9.2.  CRONOGRAMA 

 

 

Tabla 3. Cronograma de actividades objetivos específicos 1 y 2. [Autor] 

 

Tabla 4. Cronograma de actividades para objetivo específico 3. [Autor] 
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Tabla 5. Cronograma de actividades para objetivo específico 4. [Autor] 

 

Tabla 6. Cronograma de actividades para objetivo específico 5. [Autor] 

 

9.3. COMPONENTES MECÁNICOS 

 

La transmisión de movimiento comienza desde la bicicleta, luego pasa a la transmisión y 
finalmente llega al aerogenerador, esto es posible gracias a los diferentes objetos que se 
implementaron en el diseño. Desde la ilustración 26 a la 29, se observan los componentes 
diseñados para la bicicleta y a partir de la ilustración 30 hasta el fin de esta sección se dan 
a conocer los componentes de la transmisión. 

 

 

Ilustración 26. Bicicleta. [Autor] 

 

Ilustración 27. Soporte bicicleta 
acoplado. [Autor] 
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Ilustración 28. Soporte bicicleta. [Autor] 
 

Ilustración 29. Piñón bicicleta. [Autor] 

 

 

Ilustración 30. Piñón eje horizontal. [Autor] 

 

Ilustración 31. Cadena transmisión. [Autor] 

 

 

Ilustración 32. Chumacera 1 [in]. [Autor] 

 

Ilustración 33. Gato tornillo. [Autor] 

 

 

Ilustración 34. Eje aerogenerador. [Autor] 

 

 

Ilustración 35. Guías placa deslizante. 
[Autor] 
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Ilustración 36. Placa soporte. [Autor] 

 

 

Ilustración 37. Eje horizontal. [Autor] 

 

 

Ilustración 38. Placa deslizante. [Autor] 

 

 

Ilustración 39. Balinera lineal. [Autor] 

 

 

Ilustración 40. Engrane eje horizontal. 
[Autor] 

 

 

Ilustración 41. Engrane eje horizontal. 
[Autor] 
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9.4. COMPONENTES ELÉCTRICOS 

 

 

Ilustración 42. Regulador de voltaje.[41] 

 

• Entrada Trifásica de 0 a 1000 [V] 

• 3 conexiones de entrada y 2 

conexiones de salida AC y DC 

respectivamente 

• Salida DC rectificada y filtrada 

• Carcasa aislada 

 

 

 

Ilustración 43. Arduino Mega 2560.[42] 

 

• Microcontrolador ATmega2560.  

• Voltaje de entrada de – 7-12 [V].  

• 54 pines digitales de Entrada/Salida.  

• 16 entradas análogas.  

• 256k de memoria flash.  

• Velocidad del reloj de 16 [Mhz]. 

 

 

Ilustración 44. Controlador de carga.[43] 

 

• Voltaje de entrada: 12 [V] o 24 [V], 

DC 

• Selección de Voltaje: Automático 

• Corriente Máxima: 10, 20, 30 

Amperios 

• Protección: fusible de 10, 20 o 30 

Amperios 

• Rangos de desconexión ajustables 

 

 

Ilustración 45. LCD para Arduino.[44] 

 

• Controlador HD44780 

• Color: Fondo azul, letras blancas 

• Modo de Operación: 4 y 8 bits 

• Voltaje de operación: 4.5 – 5.5 [V] 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Farticulosaltagama.com%2Fproducto%2Fcontrolador-regulador-de-carga-10a-12-24v-pwm-solar-jarrett%2F&psig=AOvVaw0KJYpzr3JL8iKgM57yaXgJ&ust=1583290639185000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCKiY47On_ecCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.tiendatec.es%2Farduino%2Fpantallas-displays%2F681-pantalla-lcd-1602a-16x2-azul-para-arduino-8406811590006.html&psig=AOvVaw0bFbQofj97O1TZxDT2yRGT&ust=1583290732349000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMDy5d-n_ecCFQAAAAAdAAAAABAE
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Ilustración 46. Sensor de velocidad 
Arduino.[45] 

 

• Rango: 2.0 [V] – 36 [V] 

• Funcionamiento infrarrojo 

 

 

 

Ilustración 47. Sensor de voltaje 
Arduino.[46] 

 

• Voltaje de entrada: 0 [V DC] ~25 [V 

DC] 

• Rango de detección de: 0.02445 [V] 

~ 25 [V] 

• Resolución de voltaje analógico: 

0.00489 [V] 

 

 

Ilustración 48. Batería. [47] 

 

• Voltaje de trabajo cíclico: 14.5V-15.0V (25 grados Celsius) 

• Voltaje de uso ocasional: 13.6V’13.8V (25 grados Celsius) 

• Material: Plomo 

• Intensidad de corriente: 35AH 

• Tiempo de funcionamiento a descarga de corriente nominal: 20 horas 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.mechatronicstore.cl%2Fprototipo%2Fencoder-por-conteo-de-pulsos-infrarrojos-lm393%2F&psig=AOvVaw0CesZBuMMgrPyo3fonejYd&ust=1583290777758000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMjnhPen_ecCFQAAAAAdAAAAABAF
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Ftienda.bricogeek.com%2Fsensores%2F1148-sensor-medidor-de-voltaje-hasta-25v-fz0430.html&psig=AOvVaw0W59awLS3pu42hASjQxB64&ust=1583290824612000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJCF3ouo_ecCFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Flistado.mercadolibre.com.co%2Fbateria-12v-35-ah&psig=AOvVaw3vxaiKuARDoTnFhoe4rSrV&ust=1583292457730000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNCNkJmu_ecCFQAAAAAdAAAAABAJ
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9.4.1. CONEXIÓN ELECTRÓNICA 

 

9.4.1.1. ARDUINO – LCD 

 

Para la visualización de datos por medio de la pantalla LCD de Arduino (ilustración 

79), se necesita una resistencia variable o potenciómetro para regular el contraste 

de esta. 

 

 

Ilustración 49. Conexión Arduino – LCD. [46] 

 

9.4.1.2. ARDUINO – SENSOR VOLTAJE 

 

Este valor se toma por un sensor de referencia FZ0430 capaz de medir hasta 25 [V], 

este sensor se utiliza para dos tomas de dato (Ilustración 50), la primera para saber 

el voltaje que llega del aerogenerador y la segunda, para conocer el voltaje que llega 

a la batería cuando el aerogenerador está en movimiento. 

 

 

Ilustración 50. Conexión Arduino - Sensor De Voltaje. [47] 



59 

9.4.1.3. ARDUINO – SENSOR DE CORRIENTE 

 

El módulo sensor de voltaje referenciado como ACS712 (ilustración 51), se utilizó en 

pruebas para medir la tensión de la batera cuando el aerogenerador está generando 

más de 12 [V] y para medir cuantos amperios consume la carga a conectar. 

 

 

Ilustración 51. Conexión Arduino - Sensor de corriente. [48] 

 

 

9.4.1.4. ARDUINO – SENSOR DE VELOCDAD 

 

Este sensor es indispensable para saber cuánto tiempo dura el usuario en uso del 

sistema (ilustración 52), este sensor funciona por interrupciones siendo infrarrojo. 

 

|  

Ilustración 52. Conexión Arduino - Sensor de velocidad. [49] 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fandrominarobot.blogspot.com%2F2016%2F07%2Fen-este-tutorial-mostramos-como-usar-el.html&psig=AOvVaw1F72MI2xwmqs-wVXXeIHfm&ust=1583899760659000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPCO5dmEj-gCFQAAAAAdAAAAABAk
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9.5. ENSAMBLE TRANSMISIÓN PARA AEROGENERADOR 

 

En la ilustración 56, se muestran sujetadores extras no planeados en la transmisión, ya que 
en medio del ensamble se estableció la necesidad de asegurar el direccionamiento de las 
guías para la placa móvil de la transmisión, estos sujetadores fueron fabricados en 
impresión 3D, su composición es sólida y cada uno tiene 2 prisioneros de 5 16⁄ [𝑖𝑛] para 
afirmar la guía de acero. 

 

Ilustración 53. Piñón acoplado a 
bicicleta. [Autor] 

 

Ilustración 54. Transmisión bicicleta. 
[Autor] 

 

 

Ilustración 55. Transmisión bicicleta - 
aerogenerador. [Autor] 

 

 
 

Ilustración 56. Sujeción placa – 
transmisión. [Autor]

Se observa en la ilustración 57, el acople de los engranes cónicos para la transmisión de 
movimiento, el generador (ilustración 58) compuesto por tres brazos de 1 [m] sujetos al rotor 
y donde se ubicarán las aspas de 3 [m] de longitud elaboradas en fibra de carbono para 
disminuir peso y el eje (ilustración 59). La transmisión completa se observa en la ilustración 
60. 
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Ilustración 57. Engranes para acople 
transmisión - aerogenerador. [Autor] 

 

 

Ilustración 58. Eje aerogenerador. [Autor] 

 

Ilustración 59. Rotor y estator 
aerogenerador. [Autor] 

 

 

Ilustración 60. Transmisión con tracción 
humana. [Autor] 

 

 

9.6. ENSAMBLE COMPONENTES 

 

 

El proceso de manufactura para la estructura soporte del aerogenerador se realizó bajo los 

planos realizados en el software de Solidworks, los cuales se encuentran en la sección de 

anexos. La estructura es totalmente desarmable cuenta con 4 niveles y está elaborada en 

perfiles y platinas de acero. El montaje se realizó de 2 niveles para mayor facilidad en toma 

de datos. 

 

 



62 

 

Ilustración 61. Estructura soporte aerogenerador. [Autor] 

 

La transmisión debe estar debidamente centrada, es por ello que se adiciono una placa con 

un rodamiento extra que guía el eje horizontal (ilustración 62) y restringe el movimiento a 

solo rotación, ya que por fuerzas externas que se generan por el movimiento de la 

transmisión, el eje puede presentar un sobresalto. Además, se acondiciono una placa para 

soportar y albergar todos los componentes eléctricos, como se observa en la ilustración 63. 

 

 

Ilustración 62. Placa soporte eje 
horizontal. [Autor] 

 

 

Ilustración 63. Placa soporte 
componente eléctrica. [Autor] 
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9.7. MONTAJE FINAL 

 

La versión final del prototipo muestra en detalle cada uno de los diseños planteados en 

CAD, a continuación, se observa el montaje final del presente proyecto ubicado en el CSU 

de la UNAB. 

 

 

Ilustración 64. Prototipo. [Autor] 

 

9.8. INTERFAZ 

 

La programación se realizó con uso del lenguaje de programación C y el módulo de pantalla 

LED para Arduino. La interfaz se diseñó para que el usuario la pueda interpretar de manera 

sencilla el tiempo, las revoluciones por minuto y el porcentaje de carga de la batería. El 

controlador de carga también aporta datos importantes del sistema tales como voltaje 

generado y voltaje de la batería, este mismo nos indica cuando la batería está cargando y 

cuando se puede encender el bombillo o la carga a conectar. 
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Ilustración 65. HMI – Arduino – Controlador. [Autor] 

 

 

9.9. PRUEBAS DE VALIDACIÓN 

 

 

9.9.1. CALIBRACIÓN DE SENSORES 

 

 

9.9.1.1. SENSOR DE VELOCIDAD 

 

Este sensor se calibró con ayuda de un tacómetro digital, colocándolo en el eje y 

comparando sus resultados con el módulo sensor de velocidad de Arduino hasta 

coincidir. 

 

 

Ilustración 66. Medida Tacómetro. 
[Autor] 

Ilustración 67. Medida módulo de 
velocidad. [Autor] 
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9.9.1.2. SENSOR DE CORRIENTE 

 

Se utilizó una fuente del laboratorio de electrónica para calibrar este sensor, la carga 

fue un bombillo de 7 [W] a 12 [V]. 

 

 

Ilustración 68. Medida fuente y sensor de corriente. [Autor] 

 

9.9.1.3. SENSOR DE VOLTAJE 
 

En este caso particular se comparó la medida de dos sensores y la del multímetro, 

tomando como base el voltaje de la batería. 

 

  

Ilustración 69. Medida multímetro. [Autor] Ilustración 70. Medida controlador de 
carga. [Autor] 
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9.9.2. SISTEMA 

 

Para la validación del sistema se realizaron diferentes pruebas, se optó por colocar un 

bombillo 12[V] con una potencia de 7 [W], lo que equivale a 0.58 [A] teóricamente. En primer 

lugar, se tomaron datos de cuanto voltaje (ilustración 67) es capaz de producir el 

aerogenerador a diferentes velocidades (ilustración 68) sin la conexión de la batería y 

tampoco el controlador de carga, como se muestra en la ilustración 69, arrojando un valor 

de máximo de voltaje de 16.94 [V] a 78 RPM. 

 

 

Ilustración 71. RPM - Sin carga - Prueba 1. [Autor] 

 

 

Ilustración 72. Voltaje - Sin carga - Prueba 1. [Autor] 
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Ilustración 73. Sin carga - Prueba 1. [Autor] 

 

Se tomó una segunda muestra, la cual arroja un valor máximo de tensión de 19.21 [V] a 86 

RPM, concluyendo que el estator tiene un comportamiento lineal, ya que a mayor velocidad 

mayor voltaje producido.  

 

 

Ilustración 74. RPM - Sin carga - Prueba 2. [Autor] 
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Ilustración 75. Voltaje - Sin carga - Prueba 2. [Autor] 

 

 

Ilustración 76. Sin carga - Prueba 2. [Autor] 

 

En segundo lugar, se conecta el regulador de carga al estator, a la batería y a la lampara, 

siendo este todo un conjunto de elementos con un principal objetivo, generar energía. Se 

deja la lampara apagada para ver el comportamiento del sistema de almacenamiento, como 

se muestra en la ilustración 73 y 74, añadiendo un comparativo en la ilustración 75.  
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Ilustración 77. RPM - Carga apagada - Prueba 1. [Autor] 

 

 

Ilustración 78. Voltaje - Carga apagada - Prueba 1. [Autor] 

 

 

Ilustración 79. Carga Apagada - Prueba 1. [Autor] 
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Se observa una tensión máxima de 12.86 [V] a 78 RPM con una tendencia de voltaje 

constante entre el segundo 124 al 190 la cual no sobrepasa los 13 [V], por ello se toma una 

segunda prueba para verificar los datos tomados, como se observa a continuación. 

 

 

Ilustración 80. RPM - Carga apagada - Prueba 2. [Autor] 

 

 

Ilustración 81. Voltaje - Carga apagada - Prueba 2. [Autor] 
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Ilustración 82. Carga apagada - Prueba 2. [Autor] 

 

La tendencia constante del voltaje se presenta nuevamente desde el segundo 93 al 127, 

con un voltaje máximo de 12.63 [V] a 72 [RPM]. Ahora, se enciende la lampara y se toman 

datos de RPM (ilustración 79), voltaje (ilustración 80) y corriente (ilustración 81), con un 

comparativo de los mismos (ilustración 82). 

 

 

Ilustración 83. RPM - Carga encendida. [Autor] 
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Ilustración 84. Voltaje - Carga encendida. [Autor] 

 

 

Ilustración 85. Corriente - Carga encendida. [Autor] 

 

 

Ilustración 86. Carga encendida. [Autor] 
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Por último, se realizó una toma de datos teniendo en cuanta el voltaje de la batería y la 

corriente que el aerogenerador le entrega para su carga. Cabe aclarar que el controlador 

de carga reconoce cuando el voltaje es mayor a 12 [V] para cargar la batería y le suministra 

la corriente que el estator permita. Se observa que cuando el usuario llega aun velocidad 

de 74 RPM (ilustración 87), la batería empieza a cargar con una corriente de 0.5 [A] 

aproximadamente (ilustración 89). Por parte de la carga, cuando esta se enciende, el voltaje 

de la batería desciende (ilustración 88). 

 

 

Ilustración 87. RPM - Carba Batería. [Autor] 

 

 

Ilustración 88. Voltaje - Carga Batería. [Autor] 
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Ilustración 89. Amperaje - Carga batería. [Autor] 

 

Se sobreponen las gráficas anteriores en la ilustración 90 para poder el comportamiento de 

carga de la batería de forma superficial. 

 

 

Ilustración 90. Carga batería. [Autor]
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9.10. MATERIALES - PRECIOS 

 

Tabla 7. Materiales y precios transmisión. [Autor] 

 

Cantidad Ciudad Telefono Valor Unitario Valor Total

1 40.000,00$        40.000,00$          

1 40.000,00$        40.000,00$          

1 36.000,00$        36.000,00$          

1 20.000,00$        20.000,00$          

2 15.000,00$        30.000,00$          

4 Bogotá 3157267285 8.000,00$          32.000,00$          

1 Bucaramanga 6331023 5.000,00$          5.000,00$             

1 Placa soporte 70.000,00$        70.000,00$          

1 25.000,00$        25.000,00$          

1 40.000,00$        40.000,00$          

1 Bucaramanga NA 200.000,00$     200.000,00$        

4 8.000,00$          32.000,00$          

1 50.000,00$        50.000,00$          

1 Medellin 8726002 6.000,00$          6.000,00$             

1 Bucaramanga NA 100.000,00$     100.000,00$        

1 Bucaramanga 6714507 18.000,00$        18.000,00$          

2 Bucaramanga 6714507 60.000,00$        120.000,00$        

3 Bucaramanga 9719639 17.000,00$        51.000,00$          

3 20.000,00$        60.000,00$          

2 120.000,00$     240.000,00$        

1.215.000,00$    

6700772

6700772

Rodamiento lineal
Dynamo Electronics Bucaramanga Centro Comercial Acrópolis 6410050

Placa despizante Ferroindustriales AAA Bucaramanga Calle 28 No. 13 -  38

Eje acero 1045 (Horizontal) Todo Bronces Carrera 12 No. 22 - 32

Rodamientos Rodamientos y retenes Carrera 14 No. 22 - 62

Tubo galvanizado (Vertical) Todo Bronces Carrera 12 No. 22 - 33

Por concepto de Empresa Dirección

Sistema de generación de energía eléctrica por tracción humana asistida con aerogenerador

Cotización Trasmisión

6710576

Eje acerado 8 [mm] Dinastia Tecnológica Virtual

El Tornillo Calle 28 No. 13 -  33Tuercas y tornillos

Cadena Skuline - Paso 3/8 

Chumacera pedestal - 1 [in]

A.R. Los Restrepo S.A.S. Bucaramanga Carrera 14 No. 23 - 56

Piñon 35B19H

Piñon 35B18H

Gato mecánico

Impresión 3D NA NA

Soporte Bicicleta

Encoder Vistrónica Virtual

Bicicleta Bikextreme Carrera 17 No. 21 - 04

Acelerómetro 3 Ejes ADXL 335

Soporte rodamientos

Acople 
Ferroindustriales AAA Bucaramanga Calle 28 No. 13 -  38
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Tabla 8. Materiales y precios estructura. [Autor]

8 6 [m] 72.000$        576.000$      

4 6 [m] 28.000$        112.000$      

3 6 [m] 38.000$        114.000$      

100 - 300$              30.000$        

200 - 1.000$          200.000$      

1 0,54 X 0,54 [m] 6700772 170.000$      170.000$      

200 1 1/4 [in] 660$              132.000$      

200 - 500$              100.000$      

200 - 77$                15.400$        

8 2 1/2 [in] 900$              7.200$           

8 2 1/2 [in] 3.100$          24.800$        

8 - 250$              2.000$           

1 - 6039676 200.000$      200.000$      

15 - 6.000$          90.000$        

10 - 7.000$          70.000$        

10 - 22.000$        220.000$      

6 - 3.500$          21.000$        

1 - 16.000$        16.000$        

1 - 4.500$          4.500$           

2 - 12.500$        25.000$        

2 - 3.500$          7.000$           

1 - 16.800$        16.800$        

1 - 60.000$        60.000$        

1 - 35.000$        35.000$        

Empresa

Calle 28 No. 13-26Ferroindustrailes AAA

Tuerca de seguridad inoxidable 3/8

Arandela inoxidable 3/8

Platina 1,5" X 3/16

Platina 2" X 3/16

Cortes

Perforaciones

Platina con 24 perforaciones

Tornillo hexagonal inoxidable 3/8" 

Angulo acero 2" X 3/16

Longitud Dirección

Pintura estructura Distrimetal Calle 24 no. 12-20

Despuntes La 28 Calle 28 No. 13-64

El tornillo Calle 28 No. 13-33
Anclaje hembra 1/2

Tornillo hexagonal inoxidable 1/2" 

Arandela inoxidable 1/2

Bultos de cemento

Varillas 4 [mm]

Tabla rustica de 30

1 Kilo de alambre negro

Palas

2.248.700$  

Placa de 

concreto

Estructura 

soporte

Sistema de generación de energía eléctrica por tracción humana asistida con aerogenerador

Cotización

Total

Cantidad Por concepto de

Cabos

Varilla de 1/2

Barra

Transporte

Ferreteria y deposito la 

colonia
Carrera 33 No. 110-31

Carretadas de arena gruesa

Carretadas de triturado

Teléfono Valor unitario ItemValor total

6317479

6307608

6331023
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10. CONCLUSIONES 

 

• La batería tiene una capacidad de 35 Ah, el estator (según la resistencia tomada de 5 

[Ω]) tiene un amperaje de 2.7 [A] a 13 [V], según estos datos, la batería demoraría cerca 

de 12 horas para ser cargada en su totalidad con un voltaje constante dado por la 

transmisión diseñada.

• El controlador de carga tiene un sistema de protección a la batería, limitando el voltaje 

mínimo a 12 [V] y máximo de 13 [V] para cargar la batería. Además, si la lampara está 

conectada y estator está generando dentro del rango establecido, la lampara se alimenta 

directamente del voltaje entregado por el aerogenerador. 

• EL sistema es capaz de encender un bombillo a 12 [V] con una potencia de 7[W] lo que 

genera una corriente de 0.54 [Ah] aproximadamente, siendo así, se podrían encender 

más de 10 bombillos a la vez con estas características, para abastecimiento de un hogar. 

• El generador tiene un comportamiento lineal cuando no está conectado al controlador de 

carga, ya que a mayor velocidad es mayor el voltaje generado, pero apenas se conecta 

con el controlador se limita la generación para protección del sistema. 

• La transmisión genera vibración en la estructura y desgate entre las piezas mecánicas, 

es por ello que se debe realizar una debida lubricación en cada uso del sistema, 

realizando un mantenimiento autónomo y previniendo fallos. 

• Se observa en la ilustración 89, que es difícil cambiar de corriente una vez estabilizado 

el generador ya que si el usuario alcanza una velocidad de 80 RPM desde un principio 

no se baja el amperaje de 0.6 [A] aproximadamente. 
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12. ANEXOS 

 

12.1. CÓDIGO ARDUINO 

 

#include <LiquidCrystal.h> 

LiquidCrystal lcd(12, 11, 6, 5, 4, 3); 

 

const int sensorPin = A0;   // seleccionar la entrada para el sensor 

int sensorValue;         // variable que almacena el valor raw (0 a 1023) 

float value;            // variable que almacena el voltaje (0.0 a 25.0) 

float value2; 

 

int Encoder = 2;                  //Pin 2, donde se conecta el 

encoder.        

unsigned int RPM = 0;             // Revoluciones por minuto. 

 

volatile byte Pulsos = 0;         // Número de pulsos leídos por el 

Arduino en un segundo. 

unsigned long TiempoV = 0;        // Tiempo  

unsigned int Dientes = 22;        // Número de dientes que tiene el 

disco. 

 

static volatile unsigned long debounce = 0; // Tiempo de rebote. 

 

void setup(){ 

   

   Serial.begin(9600);  

   pinMode(Encoder, INPUT);  

   attachInterrupt(0, SBuena, RISING);   

   Pulsos = 0; 

   RPM = 0; 

   TiempoV = 0; 

   //Serial.print("Seconds "); 

   //Serial.print("RPM "); 

   //Serial.println("Corriente: "); 

 

 lcd.begin(16, 2); 

 lcd.print("t(s)   RPM  %Bat"); 

   

  } 

 

 void loop(){ 

   if (millis() - TiempoV >= 1000){  // Se actualiza cada segundo 

     

      noInterrupts(); // Desconectamos la interrupción para que no actúe 

en esta parte del programa. 

      RPM = (60 * 1000 / Dientes )/ (millis() - TiempoV)* Pulsos; // 

Calculamos las revoluciones por minuto  

      TiempoV = millis(); // Almacenamos el tiempo actual. 
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      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(millis()/1000); 

 

      lcd.setCursor(7, 1); 

      lcd.print(RPM,DEC); 

       

      Pulsos = 0;  // Inicializamos los pulsos. 

      interrupts(); // Reiniciamos la interrupción 

 

       

   } 

 

   sensorValue = analogRead(sensorPin);          // realizar la lectura 

   value = fmap(sensorValue, 0, 1023, 0.0, 25.0);   // cambiar escala a 

0.0 - 25.0 

   value2 = (value * 100)/13; 

  

   lcd.setCursor(12, 1); 

   lcd.print(value2);                     // mostrar el valor por serial 

   delay(1000); 

    

  } 

   

 

///////////////////////////Función que cuenta los pulsos buenos 

/////////////////////////////////////////// 

 void SBuena(){ 

  if(  digitalRead (Encoder) && (micros()-debounce > 500) && digitalRead 

(Encoder) ) {  

        debounce = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que no 

contamos el rebote que hay en la señal. 

        Pulsos++;}  // Suma el pulso bueno que entra. 

        else ;  

        } 

 

// cambio de escala entre floats 

float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float 

out_max) 

{ 

   return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + 

out_min; 

} 
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