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1. Resumen

El presente proyecto de investigacién tiene como tematica principal la generacion de energia eléctrica a partir del
movimiento del cuerpo humano en la actividad fisica dentro de un gimnasio favoreciendo que estos espacios avancen hacia
infraestructuras sustentables, objeto de estudio, el CAF (Centro de Acondicionamiento Fisico) de la Universidad EI Bosque.
La demanda global de energia aumenta constantemente conforme la expansién y el crecimiento de la poblacién se siga
presentando, factor que con el paso de los afios presenta una problematica importante frente a como lograr satisfacer dicha
necesidad teniendo en cuenta que las formas de generacion de energia en su mayoria provienen de recursos no renovables.
A partir de lo anterior el proyecto tiene como objetivo plantear un modelo de transformacion de energia biomotriz en
energia eléctrica aplicable al gimnasio de la Universidad El Bosque — Campus Usaquén.

Dentro del proceso de formulacién de la propuesta se tuvo en cuenta una metodologia basada en técnicas de campo como
la entrevista o0 encuestas y herramientas bibliograficas como articulos cientificos asi como la estimacion de consumos y
produccion de energia para poder establecer la relacion costo — beneficio. Como principal conclusién del proyecto, se
demostro la posibilidad de generacion de kW a partir del uso de la bicicleta estatica y la viabilidad ambiental del proyecto
frente al ahorro de consumo de recursos como lo son los arboles, ademas de la posibilidad de ampliar la produccion de
energia limpia en el CAF con el desarrollo conjunto de sistemas similares como los fotovoltaicos

Palabras clave: Human Power (HP), generacion distribuida, energia biomotriz, energia no convencional.

Abstract

The main research topic of this current project is the generation of energy from the movement of the human body in
physical activity and how from it, physical conditioning sites such as gymnasiums can be a form of sustainable
infrastructure, such as place the PCC (Physical Conditioning Center) of the EI Bosque University which was taken into
account as a proposal for an energy generation model. The global demand of energy increases constantly as the expansion
and the growth of the population continues rising as well, fact that with the pass of the years displays an important
problematic as to how to obtain to satisfy said necessity taking into account that the forms of generation of energy mostly
come from non-renewable resources. Based on the mentioned factors, the project aims to propose a model of transformation
of biomotive energy in electrical energy applicable to the gymnasium of the El Bosque University - Usaquén Campus that
manages to satisfy the energetic demand of the same. Within the process of formulating the proposal, a methodology based
on field techniques such as interviews or surveys and bibliographic tools as scientific articles were taken into account. At
the end it was concluded that it’s possible to produce kW using the spinnign bicycle and how important it is for the
environment because of the resources saved by this kind of alternative energy production, like a certain amount of threes,
also it open the possibility to develop a full system of non conventional energy for the CAF by using aditional systems like
fotovoltaic systems.

Keywords: Human Power (HP), distributed generation, biomotive energy, non-conventional energy.
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1. Introduccién

La investigacion actual presenta la propuesta de un modelo de generacion de energia eléctrica
alternativa, a partir del movimiento del cuerpo humano y la actividad fisica, que hace parte del
creciente desarrollo de formas de energia alternativa y no convencional que se ha venido presentado
desde finales de los afios noventa. EI aumento de la demanda global de energia ha sido un problema
que se ha venido abordando desde aproximadamente finales de los afios noventa, con las primeras
hipétesis del Human Power (HP) como fuente de generacion de energia y la influencia que tiene la tasa
metabdlica dentro de los porcentajes energéticos producidos (Guilmore, 2008).

Diferentes proyectos han surgido desde entonces frente a la generacion de energia por movimiento,
enfocdndose desde los primeros momentos en la generacién de energia a partir de bicicletas o
desarrollando prototipos de pedales generadores, ya que, McCullagh (1997) encontrd dentro de sus
primeros estudios que de acuerdo con la tasa metabolica y teniendo en cuenta variables como el peso y
la duracion del ejercicio, la bicicleta y las maquinas que se mueven a partir de pedales producen una
mayor cantidad de energia. A partir del desarrollo investigativo que ha venido creciendo desde
principios del nuevo milenio, se han venido desarrollando igualmente sistemas de generacion
distribuida en diferentes centros de acondicionamiento fisico o gimnasios, delimitando un sector
importante frente a la implementacién de infraestructura sustentable como son los gimnasios, y
fomentando la basqueda y el desarrollo de sistemas de energia no convencionales como uno de las
principales alternativas energéticas potenciales para el futuro. Con el paso del tiempo el desarrollo de
dichos sistemas ha logrado trascender de prototipos que inicialmente podian ser solo creados para
bicicletas a llegar en la actualidad a la adaptacion de gimnasios a sistemas de generacién de electricidad
que logran autoabastecerse.

El presente proyecto ha logrado recopilar cierta cantidad de informacion para establecer una ruta
puntual para lograr proponer un sistema de generacién de energia eléctrica a partir del movimiento en
el gimnasio de la Universidad El Bosque. Por medio de herramientas bibliograficas como articulos
cientificos se han logrado conocer los diferentes sistemas existentes frente a generacion distribuida y de
igual forma las diferentes metodologias para lograr proponer un determinado sistema aplicado al
gimnasio de la Universidad El Bosque como lo son la aplicacion de encuestas y entrevistas para captar
la percepcidn de los usuarios del gimnasio frente al proyecto y recopilar informacion referente al uso
periodico de las maquinas

Sin embargo, existen varias limitantes frente al proceso y la tematica en general, ya que, las energias no
convencionales son un tema que, aunque abordado en gran manera actualmente, sigue siendo una
tematica exploratoria con todo un campo tecnologico y cientifico por desarrollar y descubrir. Por otra
parte, en Colombia, solo con la aparicion de la ley 1715 de 2014 se ha impulsado el interés por los
grandes sectores econdmicos Yy politicos para el impulso de nuevas formas de generacion de energia y
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estando situado el proyecto en el territorio nacional, las herramientas para el desarrollo de este no se
presentan en gran manera.

La relevancia de la investigacion en general es importante, contribuye a la solucién de una
problematica presente como lo es la produccion de energia para el consumo de los humanos de una
manera no convencional y que mitiga impactos frente a los sistemas convencionales a base de
hidrocarburos, de igual forma, frente a la relevancia institucional, la Universidad El Bosque dentro de
sus metas y politicas se encuentra en una transicion a ser completamente sustentable, de acuerdo con el
World University Green Metric Ranking de 2017, la universidad ocupa el puesto 106 a nivel mundial
con 4754 puntos y la implementacion de un proyecto como el propuesto actualmente genera un gran
valor agregado para la misma y contribuye en el proceso de transformacion de la institucion. Los
principales objetivos de la investigacion son la propuesta de un sistema de generacién de energia a
partir del movimiento en el gimnasio y a partir de este comparar la energia producida por un sistema de
generacion distribuida frente a la energia consumida en el gimnasio, determinar cudles son las
maquinas y equipos apropiados para la implementacion y establecer la viabilidad de la implementacion
del proyecto a nivel social, econdmico, ambiental y técnico, de manera que se pueda generar un aporte
a la institucion frente a la mitigacion de impactos y a la sustentabilidad y a lograr una transicion a la
sustentabilidad en un tiempo no muy lejano.
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2. Planteamiento del problema

En la Gltima década la cultura “fitness”, fisicoculturismo y los estilos de vida saludables en general
han venido tomando protagonismo en las sociedades alrededor del mundo por diferentes motivos que
abarcan la salud, la autoestima o la zona de confort de las personas, ain méas en los Ultimos 5 afios
donde ha llegado a ser una tendencia. Colombia no ha sido ajena al fendmeno mundial ya mencionado,
una encuesta realizada por Raddar en el afio 2008 expone que al menos el 40% de los colombianos de
estrato tres estuvieron afiliados a un gimnasio y que aproximadamente cinco millones y medio de
colombianos habrian pagado alguna vez por asistir a un establecimiento de ejercicios. De igual forma,
de acuerdo con un registro realizado por la International Health, Racquet & Sportclub (IHSRA) entidad
que reline los gimnasios existentes a nivel global, en Colombia operaban 1.500 gimnasios de 160.000
existentes en el mundo para dicho afio, lo cual indica que en Colombia estan el 0,93% de los gimnasios
del mundo, factor importante a tener en cuenta frente a las cifras de ganancia de este sector y su
contribucion al PIB nacional.

Es inminente el uso frecuente de los gimnasios en la actualidad dia tras dia, y teniendo una vision de
la situacion enfocada hacia la ingenieria ambiental como tal, surge la necesidad de generar un valor
agregado a una costumbre que se establece e igualmente crece con el pasar de los afios buscando ir mas
alla de un cuerpo saludable y arménico o un buen estado fisico. En materia de ingenieria es importante
tener en cuenta las alternativas desarrolladas y existentes hoy en dia en materia tecnoldgica y de
innovacion como alternativas a las diferentes problematicas como la planteada anteriormente. Las
energias renovables son el medio mas viable en cuestidén de reemplazo o sustitucion de energias fosiles
0 agotables, estas se definen como energias generadas a partir de fuentes de energia inagotables, tales
como energia solar, hidraulica, edlica, biomasa (liquida, sélida o gasificada) y geotérmica (Baron &
Mahecha, 2015). Las materias primas mencionadas anteriormente ponen a Colombia y a América
Latina en una posicion privilegiada dada la abundancia de los recursos naturales presentes por su
posicion geografica, sin embargo, la tecnologia e infraestructura actual no permite el desarrollo de las
mismas ni la sustitucion de los sistemas de energia convencionales, como es el caso de Colombia,
donde, inclusive, ha sido necesario llegar a importar la energia, tal y como ocurri6 en 1992 con la crisis
energética de César Gaviria que intentd repetirse en el afio 2015. Teniendo en cuenta la situacion
planteada y las tecnologias a conocer cabe plantear el cuestionamiento de ;como aprovechar toda la
energia generada por la actividad fisica? A partir de este cuestionamiento se plantea la proposicion de
un modelo que permita almacenar dicha energia para que posteriormente sea transformada en energia
eléctrica y de esta manera, el gimnasio de la Universidad EI Bosque — Campus Usaquén logre
desarrollar un aporte de energia limpia a su red eléctrica, de manera que se optimice el recurso de la
energia y se generen beneficios en materia de impactos al medio ambiente y costos para empezar a
construir un concepto de gimnasios sostenibles.
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3. Justificacion

A raiz de la constante demanda energética que dia a dia la poblacion mundial requiere para su
consumo propio y demas procesos o actividades involucradas en el diario vivir, el abastecimiento de
energia eléctrica es una necesidad fundamental en general. Dadas las condiciones geograficas,
socioeconémicas y politicas de algunas regiones, los sistemas de energia fosil y convencional de la
gran mayoria de pueblos y ciudades del mundo no son aplicables por dificultades directamente
relacionadas con las condiciones mencionadas anteriormente y por tanto surge la necesidad de recurrir
a sistemas innovadores para su abastecimiento. Derivado del concepto de energias renovables, surge el
concepto de la generacion distribuida, estos son sistemas de micro generacion de energia que se ubican
en zonas donde la distribucion de electricidad no tiene un facil acceso, siendo esta en sintesis, le
generacion de energia para consumo propio (Carrion & Ortiz, 2015).

En Colombia, la generacion distribuida ya se ha comenzado a implementar a pequefia escala, de
acuerdo con una encuesta realizada por la ANDI, la generacion distribuida o energias renovables no
convencionales realizan un aporte de aproximadamente el 5% al sistema eléctrico colombiano, sin
embargo, la energia biomotriz no es considerada aun como una fuente de energia renovable (Rodriguez
Hernandez A., 2009). Por otra parte, a nivel mundial ya existen diferentes modelos de adaptabilidad de
generacion distribuida aplicada a maquinaria de gimnasios tales como: “Eco generador de baja
resolucion a pedal” en la ciudad de Panama desde el afio 2008, “Green Microgym” en Portland,
Estados Unidos, “Sport Club” en Nueva York, Estados Unidos, “Crowne Plaza Hotel” en Copenhague,
Dinamarca, entre muchos otros. Sin embargo, tal y como es mencionado con anterioridad, no existe un
modelo actual alrededor del mundo que haya sido implementado a un gimnasio de gran superficie o de
cadena como lo es el caso de “Bodytech” a nivel nacional o de “L.A. Fitness” en Estados Unidos como
ejemplo internacional (Benitez, Gonzalez & Rosero, 2013).
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4. Relacion areay linea de investigacion

Para el presente proyecto, de acuerdo con las &reas y lineas de investigacion de la Universidad El
Bosque, el desarrollo se da dentro del area de energia en la linea de infraestructura sustentable, ya que,
el proyecto plantea la generacion de energia eléctrica dentro de la produccion de energia biomotriz
conformando un sistema de produccion energética y enfocandose en la linea de investigacion de
infraestructura sustentable de acuerdo a la propuesta de adecuacidn de un espacio construido actual de
la Universidad El Bosque — Campus Usaquén el cual es el CAF o Centro de Acondicionamiento Fisico
para produccion de energia limpia y dandole un enfoque sustentable.

4.1. Pregunta de investigacion

¢ Como aprovechar la energia generada por la actividad fisica humana para producir energia eléctrica
en el gimnasio de la Universidad El Bosque?
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5. Objetivos
5.1. Objetivo general

Proponer un modelo de generacion de energia eléctrica a partir del movimiento en el uso de equipos de
acondicionamiento fisico para el gimnasio de la Universidad EI Bosque — Campus Usaquén.

5.2. Obijetivos especificos

Identificar las maquinas y equipos existentes mas apropiados para la implementacion y desarrollo del
modelo de generacion energética a proponer.

Determinar el aporte del sistema de generacion de energia al consumo del gimnasio

Determinar la viabilidad de la implementacion del modelo a nivel social, econémico, ecoldgico y
técnico.
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6. Marco de referencia

6.1. Marco geografico
6.1.1. Localizacion

El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota D.C., tiene una extension aproximada de 33
kilometros de sur a norte y 16 kildémetros de oriente a occidente, se encuentra situada a 4°35°56°” Norte
y 74°04°51”" Qeste (Alcaldia Mayor de Bogota, 2017). Inmerso en la ciudad de Bogota, el presente
proyecto se ubica en la localidad 01 — Usaquén, esta limita al occidente con la autopista norte, al sur
con la calle 100, al norte con los municipios de Chia y Sop6, y al oriente con el municipio de La
Calera, tiene una extension total de 6.532 (Ha) y 9 UPZ distribuidas entre usos residenciales,
comerciales, urbanizables, entre otros (Trujillo Corredor, 2013).

Figura 1. Unidades de Planeacién Zonal. Localidad de Usaquén

Fuente: http://miturismousaquen.blogspot.com/2013/05/mapa.html?_sm_au_=iVV78fFPvMJjnrjV

Al interior de la localidad, en la UPZ 14 — Usaquén se encuentra ubicada la Universidad EIl Bosque —
Campus Usaquén, entre las calles 131 a y 133 y las carreras 9 y 7b. Fundada en 1977, cuenta con
aproximadamente 11.951 estudiantes, 20 programas de pregrado, 70 de posgrado, tres cursos
preuniversitarios y diferentes programas de educacion continua. Cuenta con 16 bloques distribuidos
entre aulas de clase, laboratorios, clinicas, espacios deportivos y de esparcimiento y oficinas
administrativas (Universidad El Bosque, 2016).
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Figura 2. Mapa Universidad El Bosque — campus Usaquén

Nueva
denominac

Fuente: http://www.uelbosque.edu.co/nuestro-bosque/infraestructura

El foco de la investigacion se encuentra dentro de la Universidad El Bosque, en el bloque “D” junto
al parqueadero de bicicletas en frente de las canchas deportivas y el bloque “E”, area correspondiente al

gimnasio o CAF (Centro de Acondicionamiento Fisico) de la universidad (Universidad ElI Bosque,
2016).

Figura 3. Ubicacion del gimnasio Universidad EI Bosque-Campus Usaquén

Fuente: http://www.uelbosque.edu.co/nuestro-bosque/infraestructura
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6.1.2. Distribucion del Centro de Acondicionamiento Fisico (CAF)

El Centro de Acondicionamiento Fisico (CAF) es un espacio deportivo de la Universidad ElI Bosque
dentro de su campus Usaquen. Esta conformado por una zona de bafios y camerinos, zona de peso,
zona de cardio y un salén para clases grupales. Se encuentra abierto de lunes a viernes de 6:00 am a
9:00 pm y sdbados de 7:00 am a 1:00 pm, con un intervalo de descanso de 12:00 pm a 2:00 pm de lunes
a viernes. El salon de clases grupales ofrece la posibilidad de entre 2 a 4 clases diarias de diferentes
disciplinas y modalidades de lunes a sabado.

Figura 4. Distribucion del CAF

Saléa de clases

Zona de
cardio

Zona de peso

Bados

Fuente: elaboracién propia, 2018
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6.2. Estado del arte

El consumo de energia al ser uno de los servicios basicos para el ser humano para su subsistencia y
una de las fuentes vitales para el desarrollo de la vida ejerce para cada uno de los seres humanos un
recurso primordial y que con el transcurrir de los afios se enfrenta a demandas de la poblacion cada vez
mayores frente al agotamiento o disminucion de algunas de sus fuentes. Dado el caracter de desarrollo
energético que se establecid desde la revolucion industrial centrando el modelo energético en la
explotacion de combustibles fosiles y energias convencionales, los impactos como la generacion de
gases de efecto invernadero ademés del caracter no renovable de las fuentes actuales plantean la
necesidad de encontrar formas de energia no convencionales, innovadoras y de caracter renovable, tal y
como se plantea en el séptimo objetivo del desarrollo sostenible de las naciones unidas, “Garantizar el
acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos”. En la primera década del
2000, una de las alternativas que ha sido foco de investigacion y desarrollo es la produccion de energia
por medio del movimiento humano. Tal y como lo plantean Baron & Mahecha (2015), el Human
Power (HP) es la energia obtenida a partir de la actividad fisica del ser humano donde, de acuerdo con
el libro Essencials of excersice physiology de W. Mcardle, el ser humano es capaz de liberar 1,07 x 107
Julios de energia al dia con solo caminar.

6.2.1. Global

La materializacion del concepto de la produccion energética por medio del movimiento humano se
puede ver a través del desarrollo de gimnasios sostenibles o gimnasios verdes, el desarrollo de estos
espacios ha venido surgiendo a partir del afio 2006 principalmente en Estados Unidos, Canada y
Europa.

Tal y como se aprecia en el articulo “Human Power: Energy Recovery from Recreational Activity”
escrito por Adam M. Gilmore de la Universidad de Guelph, Ontario, Canadé, para la revista Guelph
Engineering Journal en el afio 2008, se estimé que el Human Power (HP) podria tener una eficiencia en
produccion de energia eléctrica entre el 2,6 y 6,5% de acuerdo con diferentes variables que el autor
tuvo en cuenta a la hora de realizar los célculos. El proyecto se basé en el uso de un pedal adaptado a
un transformador o convertidor de energia principalmente en bicicletas estaticas, ya que, tal y como lo
plantea el autor, de acuerdo con McCullagh (1997) el ciclismo o el uso de la bicicleta estatica es una de
las formas mas eficientes de transferencia de energia biomotriz a energia eléctrica, aproximadamente se
obtiene un 25% de eficiencia frente a las cifras de uso comun de las bicicletas estaticas. Entre los
principales resultados obtenidos de la investigacion, se logrd cubrir aproximadamente un 8% de la
energia que se consumia por mes en el gimnasio de la Universidad de Guelph. Como principal
limitante la falta de una mayor infraestructura tecnologica fue determinante ya que, este factor
repercutio directamente sobre la disponibilidad de presupuesto, dado el minimo avance que ese tenia en
materia para el afio 2008 frente al desarrollo de tecnologias de soporte a formas no convencionales de
produccién de energia. Sin embargo, frente a la bibliografia principal consultada, el presente articulo
plante6 una metodologia Unica, ya que, para el célculo de la cantidad de energia producida por el ser
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humano durante la actividad fisica se tuvieron en cuenta variables como energia metabdlica, energia
bruta, energia fecal, energia urinaria, energia superficial, energia perdida, tasa metabdlica basal y masas
de consumo de proteinas, carbohidratos, grasas, alcohol y fibra. EI uso de estas variables tal y como se
puede apreciar involucran en gran manera la ingesta, dieta y metabolismo de la persona, factor que
arroja un calculo y resultado mucho més preciso frente a otras metodologias planteadas en la
bibliografia donde solo se tienen en cuenta variables de tiempo y velocidad (Guilmore, 2008).

Como una alternativa diferente y de igual forma en el afio 2015, para la Universidad de Sevilla, Espafia,
se presentd el proyecto de grado “Sistema de generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas
estaticas en un gimnasio y viabilidad de apoyo fotovoltaico” como opcion de grado en ingenieria de las
tecnologias industriales por parte de Pablo Bravo (2015). En el proyecto se planted el determinar si es
factible técnicamente el aprovechamiento de la energia cinética generada durante una actividad fisica
tal como el spinning para transformarla en energia eléctrica por medio de elementos ya disponibles en
el mercado. De igual forma se plante6 como alternativa adicional la implementacion de paneles
fotovoltaicos que contribuyan a la generacion de energia para consumo Yy abastecimiento propio del
gimnasio en busqueda de generar una energia limpia y una independencia de la energia eléctrica y de
dicha manera una independencia econémica. Como principales resultados se obtuvo una viabilidad
economica dado el ahorro de energia generado por las bicicletas del establecimiento mientras que el
alto costo de celdas fotovoltaicas limita el desarrollo de una idea méas completa de gimnasio verde o
gimnasio sostenible. A diferencia de lo que plantea la bibliografia ya mencionada, el presente proyecto
busco la articulacion de paneles o celdas fotovoltaicas como parte de la estructura externa del gimnasio
adicional al sistema de generacion distribuida adaptado a las bicicletas lo cual sobre la teoria
presentaria una mayor eficiencia energética, sin embargo, en el mercado actual las celdas y paneles
fotovoltaicos representan un alto costo de inversion (Bravo, 2015).

En el afio 2012 para la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), como opcidn de grado en
ingenieria mecatrénica se desarrolld y analiz6 en los diferentes pasos involucrados en el desarrollo de
un sistema generador eléctrico por pedaleo, proponiendo la obtencion de energia eléctrica mediante
energia mecéanica para la alimentacion eléctrica de dispositivos de consumo, especificamente de
dispositivos celulares, contemplando diferentes alternativas para la generacion de energia como
conceptos por poleas, flujo axial, maza y rodillos. Como principal producto del proyecto se obtuvo la
proposicion de un modelo innovador de generacidn de energia para bicicletas no estaticas agregando
valor a la adaptabilidad de la propuesta (Carmona, Ortega & Sanchez, 2012).

6.2.2. Regional

El desarrollo de energias alternativas no convencionales en América del Sur, si bien no ha tenido un
desarrollo a gran escala como se ha venido presentando en Europa, Asia y Norte América, ha venido
incrementando su avance y desarrollo. La energia biomotriz o human power, ha venido tomando
protagonismo por el crecimiento de la poblacion asistente a los centros de acondicionamiento fisico y
gimnasios para gran parte de los paises suramericanos.
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En el afio 2013 se desarroll6 en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador, el
proyecto titulado “Adaptacion de una bicicleta estdtica para generacion de energia eléctrica y
almacenamiento en una bateria” donde se reviso bibliografia y documentos académicos y se hizo uso
de instrumentos como la entrevista a conocedores de la tematica para el asesoramiento frente a la
adaptacion de la bicicleta estatica a un modelo de produccién energética. A partir de la informacion
recopilada se plantea un modelo de generacion adaptando un generador por rodillos o friccion a un
alternador, posteriormente a una bateria o diodo, para finalmente por medio de un alternador convertir
a corriente eléctrica para carga de dispositivos electrénicos. Como principal conclusion se demuestra la
viabilidad energética del prototipo para cargar completamente una bateria de 12 V conllevando a la
viabilidad econémica y ambiental del mismo (Aldas, Pastor, Ramos & Vayas, 2013).

Por otro lado, en el afio 2016, se desarroll6 el proyecto titulado “Disefio, evaluacion energética y
construccion de un vehiculo caminador anti estrés prototipo con accionamiento en interfaz hombre —
maquina mediante aprovechamiento del recurso solar fotovoltaico” como opcion a titulo de ingenieria
mecénica para la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en Sangolqui, Ecuador. El proyecto
plantea un prototipo de vehiculo hibrido impulsado directamente al caminar por propulsion eléctrica y
regulacion de potencia, el caracter hibrido es el resultado de un conjunto de subsistemas como un kit
eléctrico para bicicletas que a su vez consta de un motor de corriente continua de 450 W, un médulo de
control, frenos y acelerador.

En el funcionamiento se alimenta el motor por baterias recargables de 12 VV y 17 Ah con una autonomia
de uso de 1 hora a una velocidad promedio de 8 km/h mientras que el usuario de acuerdo con las
estimaciones camina a una velocidad de 2,8 km/h. Su carécter hibrido le da un valor agregado frente a
la versatilidad de carga ya que cargarse mediante un sistema directo a la red eléctrica, mediante paneles
solares y el hibrido de ambas, siendo esta Gltima la que presenta un menor tiempo de carga. Como
principal conclusién se obtuvo que el desarrollo de este tipo de prototipos incentivan a la gente a la
actividad fisica de una manera innovadora e interactiva y contribuyendo al ambiente con el impulso de
energias no convencionales, de igual forma, se calculé el costo del vehiculo propuesto en
aproximadamente 1210 USD, siendo este un precio competitivo frente al promedio de vehiculos con
caracteristicas similares con un precio de alrededor de 2400 USD (Barba & Chiluiza, 2016).

6.2.3. Local

En Colombia, la busqueda y desarrollo de energias no convencionales ha venido aumentando,
aunque si bien de una manera mas lenta frente a Norte América y Europa, a partir del afio 2013 se
vienen desarrollando proyectos de generacion de energia por medio del movimiento biomotriz o el
human power (HP). En el afio 2013, se publicé el articulo “Produccion energética en un modelo para
gimnasios colombianos” escrito por Benitez, Gonzalez & Rosero (2013) para la revista cientifica
“Vision”, plantea el desarrollo de los sistemas de generacion distribuida en Colombia, sistemas
fundamentales y pilares para el desarrollo de la energia biomotriz. El articulo presenta un modelo de
generacién de energia conjunta desde varias maquinas, como alternativa para ser presentada en un
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gimnasio. El desarrollo de la investigacion se basd en el estudio de los procesos, desde la fuente
primaria y el generador, hasta la cuantificacion de cantidades de energia que son capaces de producir
bicicletas de spinning y elipticas en un periodo de tiempo. La metodologia consto en tomar dos
gimnasios colombianos y evaluar técnicamente la energia cinética generada de manera que se
determinara la maquina mas eficiente y la cantidad de energia que se puede producir a partir de ella,
posteriormente, se realizd un disefio de simulacion con parametros definidos. Los resultados se
obtuvieron de la comparacion de curvas de energia generada vs energia consumida y se estudio la
viabilidad del prototipo RETscreen International V.4.0. Como resultados principales se obtuvo la
generacion por medio de bicicletas de aproximadamente 7947 kWh al mes en un gimnasio grande,
equivalente a US$ 185/mes (US$0,02/kWh). Frente a las principales limitantes, tal y como se presenta
en gran parte de las investigaciones, le inversion a realizar puede llegar a ser de grandes magnitudes de
acuerdo a la escala del modelo, sin embargo es garantizado el retorno de la inversién, este puede llegar
a tardar un periodo de tiempo medio, tal y como ocurre para el caso mencionado, donde se plante6 una
inversion inicial de US$ 2647 con un tiempo de retorno de 2 afios pero llegando a generar ahorro de
$13530 al cabo de 10 afios, por otro lado, los generadores actuales del mercado no tienen una
infraestructura tecnoldgica suficiente para la produccion de energia a gran escala (Benitez, Gonzélez &
Rosero, 2013).

Para el mismo afio, el articulo “Generacion distribuida a partir de bicicletas estaticas y sistemas
hibridos™ escrito por Diego Carrion y Leony Ortiz (2015) para la revista de ciencia y tecnologia
“Ingenius”, este articulo hace referencia a las diferentes formas de generar electricidad en los sistemas
de generacion distribuida creando micro redes eléctricas, las cuales necesitan sistemas de gestion de
electricidad. La generacion distribuida se ha convertido en la mejor alternativa para reducir el consumo
de energia en las edificaciones y también para generar ingresos econdémicos adicionales. La
importancia de generar electricidad desde las propias edificaciones ha hecho que el ser humano vaya
elaborando distintos dispositivos para aprovechar las diferentes y variadas energias, siendo las mas
usuales: la solar y edlica. Tal y como se ha venido planteando, el aprovechamiento del movimiento de
las maquinas estaticas para hacer ejercicio es una nueva fuente para generar electricidad, muy poco
aprovechada y por ello es necesario verificar como es su comportamiento asociada a una micro red
eléctrica y al sistema de gestion energética. Al finalizar este proyecto, se tuvo un enfoque como punto
de partida para futuras investigaciones en lo referente a generacion distribuida usando maquinas
estaticas para ejercicio. Dentro de los resultados principales, la metodologia especificada uso la
implementacién de biosefiales, que indican el estado de salud de la persona ademas de la cantidad de
energia que genera. Como contribucion frente a la bibliografia restante consultada, el presente articulo
para el desarrollo de las biosefiales, introdujo un software que monitorea el estado de salud de las
personas junto con la energia en kWh que van produciendo (Carrién & Ortiz, 2015).

En el afio 2015, para opcién de grado en el programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de La
Salle, Solano Gonzélez (2015) presenté como proyecto de grado un “Estudio de viabilidad técnica de
generacion de energia eléctrica por medio de energia biomotriz”, el proyecto hizo énfasis
principalmente en las componentes técnicas de electricidad y el desarrollo de los generadores y
transformadores de la energia biomotriz en energia eléctrica, un factor de vital importancia en el
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desarrollo del proyecto a tratar pero no significativo frente al componente del ambiente. Sin embargo,
como metodologia planteo el desarrollo de un prototipo denominado bici generador para bicicletas y se
implementaron pruebas en el gimnasio Titdn de Alamos Norte. El bici generador reduce el consumo
mensual de energia a la mitad y la energia biomotriz generada por un mes abastece la del mes siguiente
siendo un modelo con resultados positivos y rentables. La contribucion principal de dicho proyecto se
evidencia en la implementacion del prototipo a un gimnasio real demostrando por medio de los
calculos realizados la viabilidad energética y econémica (Solano Gonzélez, 2015).

Durante el mismo afio, como opcion de grado en el programa de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Santo Tomas, Baron & Mahecha (2015) presentaron el proyecto “Construccion de
prototipo de maquina multifuerza para la generacion de energia eléctrica por medio de esfuerzo fisico
como suplemento a la demanda energética”, en el cual, se desarrolld un prototipo de una maquina
multifuerza integrando movimientos de brazo, espalda y pierna, generadora de energia eléctrica a partir
de energia biomotriz o por el movimiento de la persona. Frente a los resultados mas destacados de
dicho proyecto, se dio la implementacion en el gimnasio Training & Fitness Gym y en un hogar
habitado por 3 adultos generando un ahorro promedio de $936,500 y 11,18% de reduccién en
emisiones de CO2 de acuerdo con la huella de carbono calculada por la padgina myclimate.org. Entre las
principales contribuciones del proyecto de investigacion, desde una postura de ingenieria ambiental, se
comprob6 mediante la implementacion de generacion distribuida disminuir la huella de carbono de un
establecimiento y un hogar (Barén & Mahecha, 2015).

Como una alternativa distinta, se propuso en el afio 2017 como opcion para titulo de ingenieria
mecanica en la Fundacion Universidad de América, un disefio de generacion de energia a partir de un
prototipo de eliptica enfocado al aprovechamiento de la energia en espacios publicos como areas
comunes de barrios o lugares de esparcimiento. Dentro del desarrollo del prototipo se analiza el
funcionamiento basal de la eliptica y a partir del mismo se generan diferentes alternativas de
generacion dentro de la consideracion de la construccion del modelo, contempladas dentro de una fase
de transmision de potencia, fase de generacion y fase de almacenamiento de energia convertida. En el
desarrollo del prototipo se generan calculos teniendo en cuenta condiciones de generacion de una
persona de 70 kg y una generacién promedio de 840 w. Finalmente se verificd los calculos mediante
una simulacién con elementos finitos bajo la simulacion de condiciones extremas para el prototipo,
concluyendo la viabilidad ambiental, energética y econdémica siempre y cuando se fabriquen prototipos
a gran escala (Salamanca, 2017)

Finalmente, y de acuerdo con la bibliografia mencionada anteriormente, el desarrollo de la produccion
de energia en espacios de actividad fisica como los gimnasios ha tenido como base desde sus principios
teorias como el HP o human power como principal materia de desarrollo de la energia, los sistemas de
generacién distribuida como principal sistema para la generacién de energia por medio de energia
biomotriz y la generacion de energia eléctrica a partir del uso de pedales y bicicletas como principal
forma de actividad fisica frente al rendimiento energético presentado a lo largo de la investigacion.
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6.3. Marco teérico

6.3.1. EI Human Power (HP) como principal fuente de energia aprovechable para generacion de
energia eléctrica

El autor Adam M. Gilmore de la Universidad de Guelph, Ontario, Canada, a través de la
investigacion desarrollada y publicada en su articulo “Human Power: Energy Recovery from
Recreational Activity”, define el human power (HP) como la energia producida por el ser humano al
realizar una actividad fisica, mediante la cual, de acuerdo con variables como el metabolismo, la
ingesta y la dieta se pueden obtener valores de eficiencia energética entre el 2,6 y 6,5 %. Como forma
de energia no convencional, el autor plantea el gran potencial que representa la actividad fisica del ser
humano, ya que, el movimiento es producido continuamente y la materia prima base de su produccion
es la poblacion humana que no es considerada en la actualidad como un factor inagotable (Guilmore,
2008). De igual forma, el human power (HP), es planteado por (Baron & Mahecha, 2015) como una de
las formas de energia no convencional mas desarrolladas en la actualidad, de acuerdo con la
investigacion realizada, se plantea que al caminar un individuo es capaz de liberar hasta 1,07 x 107
Julios, esta forma de energia es tomada como una de las principales fuentes aprovechables para su
transformacion eléctrica, dicho proceso es planteado como exergia, la cual propone la potencializacion
méaxima del trabajo que se realiza al aprovechar la energia del entorno involucrando la segunda ley de
la termodinamica (entropia).

6.3.2. Generacion de electricidad a partir de Sistemas de Generacién Distribuida

De acuerdo con el articulo Generacion distribuida a partir de bicicletas estaticas y sistemas hibridos
escrito por Diego Carrién y Leony Ortiz para la revista de ciencia y tecnologia “Ingenius”, se plantean
los sistemas de generacion distribuida como forma principal de transformacion de energia no
convencional en energia eléctrica, estos sistemas son definidos como sistemas de microgeneracion de
energia que surgen a raiz de la necesidad de suplir la demanda energética en zonas donde la red de
distribucion de electricidad no es accesible o es precaria, donde es sintesis, la generacion distribuida es
la generacion de electricidad para consumo propio. Estos sistemas de energia no convencional
actualmente son una de las alternativas para reducir el consumo de energia en edificaciones y de igual
forma generar rentabilidad econémica ya sea por ahorro o0 ganancia y de esta forma establecer como
principales fuentes de aprovechamiento energético la energia solar y edlica (Carrién & Ortiz, 2015).

A su vez, en el articulo “Produccion energética en un modelo para gimnasios colombianos” escrito
por Benitez, Gonzalez & Rosero (2013) para la revista cientifica “Visién” se plantea la generacion
distribuida como principal fuente de aprovechamiento de energia renovables o excedentarias, factor
determinante en la disminucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero abriéndose lugar como
una de las soluciones energeticas sostenibles mas prometedoras en la actualidad. EI desarrollo de estos
sistemas conectados en baja tension y de pequefio porte, denominada microgeneracion, permiten
incrementar la confiablidad y eficiencia del sistema al reducir las pérdidas en las redes de transmision y
distribucion. Entre las ventajas principales de estas micro redes se encuentran la obtencion de un mayor

27



Propuesta de un modelo de generacién de energia eléctrica a partir de energia biomotriz en el gimnasio de la
Universidad El Bosque — Campus Usaquén para su autoabastecimiento.

Daniel E. Buitrago Monsalve

control de energia reactiva y regulacion del voltaje, disminucion en las inversiones de redes de
transmision y distribucion, mejoran las adaptaciones a las variaciones de la demanda y disminuyen la
dependencia de los sistemas centralizados, entre otras (Benitez, Gonzélez & Rosero, 2013).

6.3.3. Pedalesy bicicletas como fuente de generacion de energia biomotriz mas eficientes

De acuerdo con lo planteado en el articulo “Human Power: Energy Recovery from Recreational
Activity” del autor Adam M. Gilmore de la Universidad de Guelph, Ontario, Canada, la eficiencia en la
conversion de la energia estad directamente relacionada con el tipo de actividad fisica que realice el
individuo, para el desarrollo de su investigacion tuvo en cuenta actividades de ciclismo, levantamiento,
caminata y trotar o correr, obteniendo diferentes resultados en eficiencia para cada uno de ellos. De
acuerdo con su investigacién el uso de la bicicleta es considerado el medio mas eficiente de
transferencia de energia mecanica a energia eléctrica, la variable principal que se tuvo en cuenta fue la
energia metabdlica liberada por el individuo al realizar la actividad, donde el uso de la bicicleta es
aproximadamente un 25% eficiente en produccion energética. De igual forma, la relacion entre la
energia metabodlica liberada en la bicicleta frente a la energia mecéanica obtenida presenta un
comportamiento lineal y directamente proporcional (Guilmore, 2008). A su vez, en el proyecto
“Estudio de viabilidad técnica de generacion de energia eléctrica por medio de energia biomotriz” de
Solano Gonzéalez (2015), se plantea la teoria de la energia de los pedales, donde los sistemas
desarrollados por pedales como las bicicletas, han sido protagonistas como formas alternativas de
energia desde los afios 90, ya que por medio de los pedales se puede producir energia mecanica al igual
que pueden ser generadores de electricidad. Esta teoria fue primeramente formulada mediante
maquinas denominadas “dynapod” o dinamo de pie, que no fueron mas que pedales conectados a un
sistema productivo, como ejemplos béasicos de ello se plantearon la proporcion de iluminacion y
bombeo de agua como sistemas eléctricos y moler grano o coser por medio de pedales como sistemas
mecénicos (Solano Gonzélez, 2015).

6.4. Marco conceptual
6.4.1. Human Power (HP) o Energia Biomotriz

El Human Power (HP) o Poder Humano al igual que la energia biomotriz, se define como la
capacidad del ser humano o individuo para producir energia al realizar una actividad fisica que
involucre cualquier tipo de movimiento o fuerza impulsora. De acuerdo con cierto tipo de variables
relacionadas con el metabolismo, la ingesta y la dieta puede variar la eficiencia en materia energética
del movimiento del individuo, calculada en general entre un 2,6 y 6,5% (Guilmore, 2008). Es también
definido como una de las fuentes de energia no convencional méas desarrolladas en la actualidad, donde
al caminar un individuo es capaz de liberar hasta 1,07 x 10”7 Julios, esta forma de energia es tomada
como una de las principales fuentes aprovechables para su transformacion eléctrica, dicho proceso es
planteado como exergia, la cual propone la potencializacion maxima del trabajo que se realiza al
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aprovechar la energia del entorno involucrando la segunda ley de la termodindmica (entropia) (Baron &
Mahecha, 2015). EI Human Power (HP) es uno de los principales conceptos de la investigacion a
realizar, ya que, es la materia prima del proceso de generacion de energia eléctrica.

6.4.2. Generacion distribuida

Se define como forma principal de transformacién de energia no convencional en energia eléctrica.
Estos sistemas de energia no convencional actualmente son una de las alternativas para reducir el
consumo de energia en edificaciones y de igual forma generar rentabilidad econémica ya sea por
ahorro o ganancia y de esta forma establecer como principales fuentes de aprovechamiento energético
la energia solar y edlica (Carrion & Ortiz, 2015). Adicionalmente, Benitez, Gonzélez & Rosero (2013)
definen la generacion distribuida como factor determinante en la disminucion de las emisiones de gases
de efecto invernadero abriéndose lugar como una de las soluciones energéticas sostenibles mas
prometedoras en la actualidad.

6.4.3. Sistemas mecanicos

Se define como la combinacidn de mecanismos que transforman velocidades, fuerzas, trayectoria y/o
energias a partir de transformaciones intermedias (Barén & Mahecha, 2015). Se encuentran
conformados por tres sistemas basicos: Sistema motriz o, de entrada: el cual recibe la energia de
entrada para transmitirla o transformarla; Sistema transmisor: encargado de modificar la energia o
movimiento proporcionado por el sistema motriz y Sistema receptor o de salida: objetivo del sistema
mecanico el cual realiza el trabajo con la energia proveniente del sistema transmisor.

6.4.4. Generacion de energia eléctrica

Se realiza a través de un generador eléctrico, este equipo permite la conversion de la energia
mecanica en energia eléctrica, su funcionamiento se basa en el funcionamiento de un motor invertido
los cuales en su gran mayoria producen corriente alterna (Buffa, 2003). De igual forma es definido
como la forma mediante la cual se distribuye la energia de una manera eficiente, estableciendo como
prioridad la energizacion. A partir de modelos matematicos de optimizacion se puede elegir entre que
dispositivo encender y apagar de manera gque estos sistemas consideran muchos algoritmos de control
vinculados a la optimizacion de la energia (Carrion & Ortiz, 2015).

Figura 5. Generador eléctrico elemental
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6.4.5. Sistemas de generacién por pedales

Dentro de los sistemas de generacion de energia existentes, el mas comun por viabilidad técnica,
econdmica y rentabilidad energética principalmente es el sistema de generacion distribuida adaptado a
pedales o bicicletas estaticas (Guilmore, 2008). Las bicicletas estéticas funcionan de manera constante
en su rotacion al ejercer el movimiento, generando energia cinética que por medio de un generador
eléctrico adaptado a la rueda rotacional de estos sistemas transformandola en una corriente continua.

Figura 6. Generador adaptado a un sistema de bicicleta
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Fuente: Carrién & Ortiz, 2015

6.4.6. Generacion por poleas

La generacion de energia por pedales puede implementar una estructura por poleas, principalmente
para estructuras no fijas, o bicicletas en su mayoria no estaticas. La estructura consta de un generador
ubicado en una parte segura de la bicicleta (debajo del asiento) y conectarlo por medio de una polea a
los discos traseros de la rueda, de manera que ademas de la polea existente entre los pedales y la rueda
trasera, se adicionara la polea de la rueda al generador (Carmona, Ortega & Sanchez, 2012).

Figura 7. Concepto por poleas
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Fuente: Carmona, Ortega & Sanchez, 2012
6.4.7. Generacion por rodillos

El concepto de generacion por rodillos presenta una mayor adaptabilidad tanto para estructuras fijas
como para estructuras no fijas de manera que aventaja a la gran mayoria de conceptos de generacion
adicionales. Este concepto plantea la generacion de energia por contacto o friccion con la rueda que
genera la fuerza, en caso de ser una estructura fija, se debe soportar por rodillos de manera que sea
adaptable a un sistema de generacion (Carmona, Ortega & Sanchez, 2012).

Figura 8. Concepto por rodillos
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Fuente: Carmona, Ortega & Sanchez, 2012

6.4.8. Generacion por estrella
La generacion de energia a partir del concepto de estrella plantea el mismo funcionamiento general

de la bicicleta, donde una estrella constituida por pifiones se adapta a una cadena impulsada por
pedaleo. En este caso, se adiciona una estrella, normalmente a una escala menor y esta puede
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adicionarse al sistema inicial de cadena o adaptarse externamente a la misma. Este concepto se plantea
generalmente para estructuras no fijas (Carmona, Ortega & Sanchez, 2012).

Figura 9. Concepto por estrella

Fuente: Carmona, Ortega & Sanchez, 2012

6.4.9. Generacion en la maza

Este concepto propone el disefio de un generador que se cologue en el centro de la rueda de la
bicicleta denominado maza, fijando el generador a los tornillos de las tijeras, de manera que con la
fuerza del giro se genere electricidad (Carmona, Ortega & Sanchez, 2012).

Figura 10. Concepto en la maza
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Fuente: Carmona, Ortega & Sanchez, 2012

6.4.10. Generacion por flujo axial

El concepto propone dos discos sujetos a los rayos de la rueda, donde un disco este compuesto por

unas bobinas fijas de manera ordenada y otro que esté compuesto por imanes (Carmona, Ortega &
Sanchez, 2012).

Figura 11. Concepto por flujo axial

Fuente: Carmona, Ortega & Sanchez, 2012

6.4.11. Sistema de generacion conjunta en eliptica

Como alternativa de desarrollo entre diferentes equipos de gimnasio, se plantea un sistema de
generaciéon conjunta para una eliptica. En principio su planteamiento es similar al de pedaleo por
poleas, pero teniendo en cuenta las diferencias con el movimiento de la bicicleta, se propone adicionar
conceptos de generacion, en este caso: un sistema de poleas por correa y la adaptacion de piezometros a
la base de los pies de la eliptica (Salamanca, 2017)

Figura 12. Sistema de generacién conjunta para eliptica
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Fuente: Salamanca, 2017

6.4.12. Sistema de generacion para banda caminadora

Frente a las alternativas existentes para las bandas caminadoras y trotadoras, se emplean modelos
similares a los mencionados para bicicletas y elipticas, ya que, se parte de la base de la energia
mecénica. Dentro de los modelos encontrados se encuentra la generacion de energia por transmision
por banda, donde se emplea una banda dentada conjunta para dos poleas similares a la de la bicicleta
pero con una inclinacién en forma de pendiente para generar friccion. Este sistema propuesto se apoya
de alternativas como adaptacion de paneles solares dentro de la misma caminadora, ya que la
produccion se considera baja y con complejidad de implementacion a nivel técnico (Barba & Chiluiza,
2016).

Figura 13. Sistema de generacion para banda caminadora

Fuente: Barba Chiluiza, 2016

6.4.13. Sistemas de generacion aislados a la red

Los sistemas de generacién aislados a la red estan disefiados para el aprovechamiento de energia ya
sea eolica y/o fotovoltaica en la mayoria de los casos, sin embargo, también se ha desarrollado su
aplicacién en equipos como las bicicletas estaticas. Su disefio consta de la fuente de energia, ya sea un
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panel, una turbina o una bicicleta estética, la cual envia la energia a un regulador que la distribuye a
una bateria para almacenamiento y a un inversor para su aprovechamiento como corriente eléctrica.
Este tipo de sistema es el mas recomendado, ya que, al hacer uso de baterias para almacenamiento se
puede consumir toda la energia producida (Carrion & Ortiz, 2015).

Figura 14. Sistema de generacion aislado a la red
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Fuente: Carrion & Ortiz, 2015
6.4.14. Sistemas de generacidn conectados a la red

Los sistemas de generacion conectados a la red plantean un modelo similar al de los sistemas
aislados pero sin hacer uso de baterias o herramientas de almacenamiento, ni de reguladores, es decir,
la energia generada por cualquiera que sea el equipo es enviada a un inversor que inyecta la corriente
eléctrica directamente la red de electricidad del lugar o establecimiento. Este tipo de sistemas aunque
generalmente son méas econdémicos, al no tener baterias de almacenamiento no logran hacer uso de toda
la energia generada en la mayoria de los casos, sin embargo, se recomienda si la cantidad de energia
generada es alta y si existe legislacion acerca de tarifas de compra de energia limpia en el lugar de
aplicacion ya que generaria mayores ingresos (Visiga, 2009).

Figura 15. Sistema de generacién conectado a la red
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6.4.15. Gimnasios verdes

A raiz de la incipiente necesidad por alternativas energéticas aplicadas al diario vivir del ser humano
y en busqueda del desprendimiento de los modelos energéticos fdsiles y convencionales, surgen
energias no convencionales entre las cuales se encuentra la generada por la obtencion de energia a
partir de la actividad fisica de un individuo. Esta energia es denominada como HP (Human Power).
Aprovechando el movimiento generado en los gimnasios surge el concepto de gimnasios verdes que
basan su sustentabilidad en consumir la energia que producen de manera que sea autoabastecimiento,
de igual forma, plantean la implementacion de infraestructura con energia no convencionales como
techos o muros con paneles solares o fotovoltaicos, Green Roofs y arquitectura y paisajismo de
aprovechamiento de la luz natural (Mechtenberg, Borches, Wokulira, Hormasji, Hariharan & Makanda,
2012).

6.4.16. Energia endosomatica

El concepto de energia endosomatica surge del entendimiento de la energia existente al realizar un
trabajo, en este caso particular, generada por el metabolismo de los seres humanos directamente. Se
estima que un individuo promedio precisa entre 2000 y 3000 Kilocalorias diariamente en forma de
alimento, sin embargo, dicha estimacion cuantitativa va a ser dependiente de variables como la edad,
sexo, condicion fisica y ejercicio que se realice. De igual forma, se afirma que la energia endosomatica
utilizada en general por los seres humanos, excluyendo la poblacién infantil oscila en tiempos no
mayores de 4 a 1, ya que, esto valores delimitan la sobrealimentacion y la desnutricion. Es por ello que
la distribucion cuantitativa de la energia endosomatica debe variar entre individuos de la misma
sociedad y entre distintas sociedades (Asensio, Garcia & Martinez, 1998).

6.4.17. Energia exosomatica
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Se considera como energia exosomatica a toda energia auxiliar que proviene de diversas fuentes de
energia. A partir de alli se plantean dos situaciones a nivel de distintas sociedades y es donde la energia
endosomatica no es rebasada por la energia exosomatica y donde la energia exosomatica llega a rebasar
la energia endosomatica hasta en 100 veces, principalmente en las sociedades denominadas como
industrializadas (Asensio, Garcia & Martinez, 1998).

6.5. Marco normativo

Dentro del marco legal establecido a continuacion, se contemplan las principales normas existentes
actualmente que a consideracion del autor se involucran en mayor manera en el sector de gestion
energética y el medio ambiente. Tal y como se plantea en la tabla 1, se encuentra la normativa desde
normas constitucionales y posteriormente leyes, decretos, politicas e ISO enmarcadas dentro de la
produccion mas limpia, la gestién energética y del ambiente.

Tabla 1. Marco legal

Norma Entidad Descripcion

Constitucional

El estado sera el encargado de planificar el manejo y aprovechamiento de los

Constituciébn ~ Asamblea  recursos naturales, a fin de garantizar su desarrollo sostenible, conservacion,

Politica de Nacional  restauracién o sustitucién, ademas de prevenir y controlar los factores de

Colombia-  Constituye deterioro ambiental imponiendo las sanciones legales y exigiendo la reparacion
1991 nte 1991  de los dafios causados (Molina Triana, 2011).

Leyes

Emitida por el Congreso de Colombia, por la cual se crea el ministerio de
Ley 99 de Congreso  ambiente y se reordena el sector publico encargado de la gestion y conservacion
1993 de del medio ambiente y los recursos naturales renovables y se organiza el Sistema
Colombia  Nacional Ambiental (SINA) (Barén & Mahecha, 2015).
T T
Ley 697 de Congreso  Fomenta el uso racional y eficiente de la energia eléctrica y promueve la
2001 de utilizacion de energias alternativas (Barén & Mahecha, 2015).
Colombia

Promueve el desarrollo y la utilizacién de fuentes no convencionales de energia,
Ley 1715de  Congreso  principalmente las de caracter renovable, a partir de su integracion al mercado
2014 de eléctrico y deméas usos como medio necesario para un desarrollo econémico
Colombia  sostenible, reduccién de emisiones de GEI y la seguridad de abastecimiento

energético (Barén & Mahecha, 2015).
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Decretos
Decreto Presidente  Reglamenta el uso racional de la energia asegurando el pleno abastecimiento y
3683 de de la de manera oportuna y promocionando fuentes no convencionales de energia
2003 Repulblica  (Bardon & Mahecha, 2015).
| |
Decreto Presidente  Mediante el cual se modifica el Decreto 3683 de 2003 en algunos numerales
2688 de de la (Barén & Mahecha, 2015).
2008 Republica

Tabla 1. (continuacion)

Norma Entidad Descripcion

Se dan los lineamientos de politica publica para la contratacion a
largo plazo de proyectos de generacion de energia eléctrica. Da los
Decreto 0570 de Ministerio de lineamientos bdasicos para diversificar la matriz energética
2018 minas y energia  Colombiana, promoviendo la adaptacion del pais al cambio climatico
y tomando riendas frente a los compromisos adquiridos en la COP 21
frente a la reduccidn de 20% de emisiones de GEI. (Ministerio de
Minas y Energia, 2018).

Politicas Nacionales

Politica Ministerio de Por la cual se integra la Politica Nacional de Produccion mas Limpia
Nacional de Ambiente, y el Plan Nacional de Mercados Verdes como estrategias del Estado
Produccién y Vivienda y Colombiano que promueven y enlazan el mejoramiento ambiental y
Consumo Desarrollo la transformacion productiva a la competitividad empresarial
Sostenible Territorial (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién)

ISO 5001 de Comité Técnico Emitida por el comité técnico 1SO y reglamentada bajo la ANDI.

2011 ISO Consiste en facilitar los sistemas y procesos necesarios para mejorar
el desempefio energético de las organizaciones (Rodriguez
Hernandez A., 2009).

Fuente: elaboracidn propia, 2018
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6.6. Marco institucional

Figura 16. Actores involucrados

Facultad de
Ingenierias y
Administracion

Programa de Programa de
Ingenieria Ingenieria
Ambiental Electronica

Fuente: elaboracion propia, 2018
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Segun la metodologia de la investigacion planteada por (Herndndez Sampieri, 2014), dentro de los
alcances mencionados por el autor, el presente proyecto de investigacion en primera medida tiene un
alcance exploratorio, ya que, el desarrollo de energia alternativas y no convencionales es un tema de
investigacion poco estudiado en general en la actualidad. De acuerdo con la bibliografia consultada con
anterioridad, el desarrollo de modelos de generacion de energia en gimnasios han quedado formulados
y han sido aplicados a manera de prototipos, pero no existe en la actualidad un modelo aplicado y
exitoso, de manera que el alcance exploratorio encamina el proyecto a la consulta y descubrimiento de
teorias para de esa manera contribuir al proceso de desarrollo de energias que se viene presentando en
la Gltima década. Por otro lado, dentro de la tematica de la investigacion el alcance correlacional ocupa
un lugar muy importante, ya que, el desarrollo de modelos de generacion de energia para gimnasios o
en general de generacion distribuida involucran un grupo de teorias y conceptos vitales que se
relacionan entre si tales como: human power (HP), generacion distribuida, generacion de energia
eléctrica, entre otros. El alcance correlacional permite evaluar el grado de asociacion de cada una de las
teorias mencionadas anteriormente que a su vez se pueden medir con variables y datos obtenidos de
acuerdo a los instrumentos de la investigacion (Hernandez Sampieri, 2014).

7.2. Enfoque

De acuerdo con el enfoque planteado en la metodologia de la investigacion de (Hernandez Sampieri,
2014) existen tres tipos de enfoque principales: cuantitativo, cualitativo y mixto. El presente proyecto
tiene como principal enfoque el cuantitativo, ya que, dentro de sus caracteristicas se presentan
planteamientos especificos, se hace uso de la medicion y la estadistica para las diferentes variables
involucradas como el movimiento, horas de ejercicio y cantidad de energia generada. Asi mismo se
desarrollan procesos deductivos, secuenciales, probatorios y de analisis de manera que se logren
obtener resultados, control sobre fendmenos, precision, réplica y prediccion. La metodologia planteada
para el desarrollo del proyecto se fundamenta en un conjunto de actividades que componen etapas, tal y
como lo describe la bibliografia.

El enfoque cualitativo se cumple a partir de lograr un conjunto ordenado de pasos que no pueden ser
cambiados o eludidos y que basa su teoria en la investigacion de parametros no medibles como
percepcion, estados psicolégicos entre otros. Para la presenten investigacion se parte de la estadistica
de asistencia al gimnasio de la Universidad El Bosque, a partir de ahi de acuerdo con metodologias
propuestas en proyectos ya realizados se pretende calcular un aproximado de la energia que se produce
en el gimnasio en un periodo de tiempo determinado para de esa manera proponer un modelo que logre
cubrir o contribuir a la demanda de energia que necesita el gimnasio para su funcionamiento, este es el
fundamento principal del enfoque cuantitativo de la investigacion. Sin embargo, el enfoque mixto
puede tomar parte de la metodologia de la investigacion una vez se obtengan las cifras y resultados,
debido al caracter de contribucion ambiental que pretende el mismo donde se enfrentan y se relacionan
conceptos no cuantitativos como sostenibilidad y valor agregado, es decir, cabe la posibilidad de que
las cifras no arrojen resultados positivos frente al abastecimiento de energia pero soportan factores
como el valor agregado de evitar o disminuir emisiones de GEI entre otros (Hernandez Sampieri,
2014).

40



Propuesta de un modelo de generacién de energia eléctrica a partir de energia biomotriz en el gimnasio de la
Universidad El Bosque — Campus Usaquén para su autoabastecimiento.

Daniel E. Buitrago Monsalve

7.3. Método: Inductivo y Deductivo

El método o razonamiento tanto inductivo como deductivo esta precedido por el enfoque que tenga
la investigacion, ya que, cada uno de los razonamientos esta relacionado de manera particular y de
acuerdo a unas variables a cada uno de los enfoques. De acuerdo al enfoque cuantitativo que tiene la
investigacion el razonamiento o método deductivo presenta una relacion directa, este razonamiento es
un proceso del pensamiento en el que a partir de afirmaciones generales se puede llegar a afirmaciones
especificas aplicando las reglas de la I6gica, es un sistema para organizar hechos o datos conocidos y
de ellos extraer conclusiones, a partir de la implementacién de silogismos, los cuales estan
conformados por tres elementos principales: premisa mayor, premisa menor y conclusion. Dichos
silogismos funcionan con la veracidad, frente a la investigacion planteada si los datos y los calculos
obtenidos a lo largo de la metodologia estdn soportados por un proceso de validez o veracidad, se
podran obtener por razonamiento deductivo hipétesis y conclusiones veraces. Sin embargo, la
veracidad que se busca obtener no viene literalmente de la deduccion de unos datos o resultados de un
proceso, se debe tener en cuenta para la generacion de una hipétesis o una conclusion que se haya
partido de una base ya existente para soportar su veracidad, es alli donde se involucra la bibliografia
mencionada como soporte de la investigacion, ya que, a partir de ella se toman modelos, metodologias
y formulas ya existentes y aplicadas para la obtencion de los datos.

Dentro del razonamiento deductivo se relacionan de igual forma tres momentos de la deduccion:
axiomatizacion (verdades que no requieren demostracion), postulacion (postulados, doctrinas
asimiladas o creadas) y demostracion (procesos matematicos, logicos, cientificos) (Davila Newman,
2006). Entre las implicaciones del enfoque cualitativo para el razonamiento deductivo estan las
encuestas, experimentacion, patrones (relaciones entre variables), preguntas e hipétesis y la recoleccion
de los datos (Hernandez Sampieri, 2014).

7.4. Técnica

La técnica de la investigacion corresponde al conjunto de instrumentos y medios a través de los
cuales se efectla el método y solo se aplica a una ciencia, es en resumen el conjunto de instrumentos en
el cual se efectla el método. Esta integra la estructura por medio de la cual se organiza la investigacion
en basqueda de ordenar las etapas, aportar instrumentos para manejar la informacion, llevar un control
de los datos, orientar la obtencion de conocimientos, entre otros. Dentro de los tipos de técnicas
sobresalen dos principalmente dentro de las cuales se enfoca el proceso de la investigacion, la técnica
documental y la técnica de campo. La técnica documental hace referencia a la recopilacion de la
informacidn para enunciar teorias que soporten el estudio de fendmenos y procesos, incluyendo el uso
de instrumentos definidos segun la fuente documental a que hacen referencia, por otro lado, la técnica
de campo permite la observacién en contacto directo con el objeto de estudio, y el acopio de
testimonios que permiten confrontar la teoria con la practica en la bisqueda de una verdad objetiva
(Ferrer, 2010).
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De acuerdo con lo planteado anteriormente, en la presente investigacion, para el primer objetivo
especifico: Identificar las maquinas y equipos existentes mas apropiados para la implementacion y
desarrollo del modelo de generacion energética planteado. Se plantean tres actividades: Identificar las
maquinas mas utilizadas por los asistentes o disponibles en mayor numero, Investigar un modelo de
prototipo de acuerdo con las maquinas identificadas y Determinar condiciones de aplicacion de acuerdo
con la infraestructura existente , para cada una de ellas de plantean las siguientes técnicas: Revision
bibliografica de modelos eficientes, Revision bibliografica de prototipos implementados y existentes y
Aplicar el funcionamiento del modelo de prototipo en forma tedrica.

Frente al objetivo especifico dos: Determinar el aporte del sistema de generacion de energia al
consumo del gimnasio, se plantean cuatro actividades: Inventario del nimero de méaquinas del gimnasio
(Tabla de maquinas), Determinar la energia consumida por mes en el gimnasio, Determinar el nimero
de asistentes por mes al gimnasio y Calcular la energia producida por los asistentes mensualmente, para
cada una de ellas se establece una técnica respectivamente: Cuantificacion de maquinas disponibles
actualmente en el gimnasio, Calcular mediante datos obtenidos de fichas técnicas de los equipos,
Agrupar datos obtenidos de encuestas de asistencia y Relacionar las variables encuestadas de asistentes
(sexo, peso, actividad y tiempo de actividad).

Para el objetivo especifico tres: Determinar la viabilidad de la implementacion del modelo a nivel
social, econdémico, ecoldgico y técnico, se plantean cuatro actividades principalmente: Determinar el
beneficio del ejercicio en el organismo, Determinar la tasa de retorno de la inversion, Calcular:
emisiones, huella de C y Determinar la complejidad técnica, para lo cual se establecen las técnicas de:
Revision bibliografica de beneficios del ejercicio, Célculo del presupuesto de implementacion y
Célculo de la huella de carbono.

7.5. Instrumento

El instrumento de la investigacion es definido como una herramienta a disposicion del investigador o
del proyecto de investigacion para la recoleccidon de la informacidén de una muestra seleccionada de
manera que se logre resolver la problemética de la investigacion. Se define también como los recursos
de los cuales puede valerse el investigador para acercarse a los problemas y fendmenos, y extraer de
ellos la informacion: formularios de papel, aparatos mecénicos y electrénicos que se utilizan para
recoger datos o informacion, sobre un problema o fenémenos determinados, ya sean, cuestionario,
termdémetro, escalas y esconogramas. Un factor importante a tener en cuenta son los requisitos para la
elaboracién de los instrumentos de investigacion para que estos puedan lograr su objetivo, entre los
requisitos mas relevantes se encuentran la validez y la confiabilidad. La validez se refiere al grado en
que un instrumento de recoleccién de datos mide lo que pretende medir, esta se determina antes de
aplicar el instrumento. El procedimiento que se utiliza se denomina Juicio de experto con la
aplicabilidad del Coeficiente de Proporcion de Rango (CPR), de manera que el instrumento debe tener
en cuenta cuatro instrumentos principales: el titulo de la investigacion, el objetivo general, el cuadro de
operacionalizacion de variables y la matriz para la validacion. Para la confiabilidad, se define como el
grado en que una aplicacion reiterada a un grupo de individuos o sujetos, produce resultados similares
(Contreras, 2013).
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Teniendo en cuenta el proceso metodoldgico para la formulacion de los instrumentos, para el primer
objetivo especifico se plantearon los siguientes instrumentos: articulos cientificos de eficiencia
energética, Articulos cientificos de desarrollo de prototipos y articulos cientificos de aplicacion de
prototipos en generacion de energia.

Frente al objetivo especifico dos, los instrumentos a utilizar fueron: Documentos de infraestructura y
adecuacion, Fichas técnicas de las maquinas y Encuestas a los asistentes con datos establecidos (sexo,
peso, actividad y horas de actividad).

Para el objetivo especifico tres, se plantearon tres instrumentos principales para el desarrollo del
mismo de la siguiente manera: Formulas matematicas de tiempo vs kW/h producidos, Indicador en
equivalente de arboles sembrados a la huella de carbono disminuida e Indicador de riesgos de
implementacion para la probabilidad de éxito en los factores técnicos a tener en cuenta para la
implementacién del modelo de desarrollo de energia planteado.
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Objetivo
general

Objetivos
especificos

Actividades

Técnicas

Instrumentos

Resultados
esperados

Proponer un modelo
de generacién de
energia eléctrica a
partir del
movimiento para el
gimnasio de la
Universidad El
Bosque — Campus
Usaquén.

Proponer Usaquén.

Identificar las maquinas y
equipos existentes mas
apropiados para la
implementacién y
desarrollo del modelo de
generacion energética
planteado.

Identificar las maquinas mas
utilizadas por los asistentes o
disponibles en mayor nimero
Investigar un modelo de
prototipo de acuerdo con las
maquinas identificadas
Determinar condiciones de
aplicacion de acuerdo con la
infraestructura existente.

Revision bibliogréfica de
modelos eficientes
Revision bibliogréfica de
prototipos implementados y
existentes

Aplicar el funcionamiento
del modelo de prototipo en
forma tedrica.

Articulos cientificos de
eficiencia energética
Articulos cientificos de
desarrollo de prototipos
Articulos cientificos de
aplicacion de prototipos en
generacion de energia.

Méguina a implementar en
el modelo

Eleccion del modelo a
implementar de acuerdo a
bibliografia.

Determinar el aporte del
sistema de generacion de
energia al consumo del
gimnasio

Inventario del nimero de
maquinas del gimnasio (Tabla
de maquinas)

Determinar la energia
consumida por mes en el
gimnasio

Determinar el nimero de
asistentes por mes al gimnasio
Calcular la energia producida
por los asistentes
mensualmente

Cuantificacion de maquinas
disponibles actualmente en
el gimnasio

Calcular mediante datos
obtenidos de fichas técnicas
de los equipos

Agrupar datos obtenidos de
encuestas de asistencia
Relacionar las variables
encuestadas de asistentes
(sexo, peso, actividad y
tiempo de actividad).

Documentos de
infraestructura 'y
adecuacion

Fichas técnicas de las
maquinas.

Encuestas a los asistentes
con datos establecidos
(sexo, peso, actividad y
horas de actividad).

Inventario de las maquinas
existentes para produccion
de energia (bicicletas).
Inventario de equipos
consumidores de energia 'y
Sus CoNsSUMOS por mes
Promedio de asistencia
mensual al gimnasio.
Produccidn de energia
mensual por los asistentes.

Determinar la viabilidad
de la implementacion del
modelo a nivel social,
econémico, ecoldgico y
técnico.

Determinar el beneficio del
ejercicio en el organismo
Determinar la tasa de retorno de
la inversion.

Calcular: emisiones evitadas.
Determinar la complejidad
técnica.

Revision bibliogréfica de
beneficios del ejercicio
Calculo del presupuesto de
implementacion.

Célculo de emisiones

evitadas asociadas a energia.

Formulas mateméticas de
tiempo vs kw/h
producidos.

Indicador en equivalente
de arboles sembrados.
Indicador de riesgos de
implementacién

Tiempo de retorno de la
inversion

Calculo de disminucion de
emisiones y huella de
carbono

Complejidad de
implementacion.

Fuente: elaboracion propia, 2018

44



Propuesta de un modelo de generacién de energia eléctrica a partir de energia biomotriz en el gimnasio de la
Universidad EI Bosque — Campus Usaquén para su autoabastecimiento.

Daniel E. Buitrago Monsalve

7.7. Metodologia — Desarrollo objetivo

Figura 17. Desarrollo objetivo especifico 1

* De acuerdo a la bibliografia, identificar desde la teona v la
il mnfragstructura presente en el gimnasio, ¢l equipo mas apropiado para la
Revision implementacion de un modelo de generacion.

* ldentificar ¢l sistema de generacion apropiado para la implementacion
Revisién de acuerdo con la disponibilidad de equipos e infraestrictura

il * Plantear el modelo del sistema de generacion establecido de acuerdo
Revision con las condiciones identificadas.

e inventario

Fuente: elaboracidn propia, 2018

7.8. Metodologia — Desarrollo objetivo especifico 2

Figura 18. Desarrollo objetivo especifico 2

+ Desarrollar un inventario de la cantidad de maquinas existentes en el
Inventario, gimnasio con sus caracteristicas de consumo de energia

+ Determinar la energia consumida por mes en el gimnasio de acuerdo con el
I . consumo diario de cada uno de los activos que hacen uso de la energia
tario eléctrica en el CAF
equipos |

+ Compliar datos de registro de uso mensual del equipo mas apropiado para
produccion de energia establecido previamente,

Registros

+ Calcular la energia producida mensualmente de acuerdo con el registro de
Energia uso del equipo determinado para el modelo,
producida

Fuente: elaboracidn propia, 2018
45



Propuesta de un modelo de generacién de energia eléctrica a partir de energia biomotriz en el gimnasio de la
Universidad EI Bosque — Campus Usaquén para su autoabastecimiento.

Daniel E. Buitrago Monsalve
7.9. Metodologia — Desarrollo objetivo especifico 3

Figura 19. Desarrollo objetivo especifico 3

* Identificar el beneficio a nivel de salud por realizar actividad fisica y
Revision analizar su viabilidad social.

bibliografica
* Por medio de los costos de consumo, los costos de inversion y ahorro
determinar la tasa de retormo v analizar la viabilidad economica de
Tasa de implementacion,
retomo
+ Determinar la cantidad de emisiones reducidas por la implementacion y
L su equivalente ambiental y analizar su viabilidad ambiental.
Emisiones
= Establecer indicadores para determinar la viabilidad técnica de la
) implementacion del modelo.
Indicadores

Fuente: elaboracion propia, 2018
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Objetivos Actividades Agosto Septiembre Octubre Noviembre
General Especificos 112 |3 1,2 ]3| 4 2 3412 |3]|4

Proponer un modelo
de generacién de
energia eléctrica a
partir del
movimiento para el
gimnasio de la
Universidad El
Bosque — Campus
Usaquén.

Identificar cuéles de
las maquinas y
equipos existentes
son mas apropiados
para la
implementacion y
desarrollo del
modelo de
generacion

energética planteado.

Identificar las maquinas mas
utilizadas por los asistentes o
disponibles en mayor nimero

Investigar un modelo de prototipo
de acuerdo con las maquinas
identificadas

Determinar condiciones de
aplicacion de acuerdo con la
infraestructura existente

Determinar el aporte
del sistema de
generacion de
energia al consumo
del gimnasio

Inventario del nimero de
maquinas del gimnasio (Tabla de
maquinas)

Determinar la energia consumida
por mes en el gimnasio

Determinar el nimero de
asistentes por mes al gimnasio

Calcular la energia producida por
los asistentes mensualmente

Determinar la
viabilidad de la
implementacion del
modelo a nivel
social, econémico,
ecoldgico y técnico.

Determinar el beneficio del
ejercicio en el organismo

Determinar la tasa de retorno de la
inversion

Calcular: emisiones, huella de C.

Determinar la complejidad
técnica.

Fuente: elaboracion propia, 2018
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9. Resultados, analisis y discusion

9.1. Identificacion de maquinas y equipos existentes apropiados para la implementacion y
desarrollo del modelo energético a proponer

Para el desarrollo del objetivo especifico uno: “Identificar cuédles de las maquinas y equipos
existentes son mas apropiados para la implementacion y desarrollo del modelo de generacion
energética a proponer” se establecen un conjunto de pasos y un proceso légico dentro del cual se
enfoca la informacion bibliogréfica establecida a la disponibilidad de equipos, maquinas e
infraestructura con la cual cuenta el centro de acondicionamiento fisico (CAF) actualmente de manera
que se cuenten con herramientas logicas y suficientes para la proposicion final de un modelo cuya
viabilidad sea completa o en un alto porcentaje.

Figura 20. Diagrama de flujo para proposicion del modelo

‘ Inicio ’

Revision
bibliogrifica de
modelos existentes

v

Revision de
inventano de e

mAquinas

SI
v

Definicién del
concepto de
generacion

v
Definicion del SI
sistema de > Propuesta de
generacion modelo
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Fuente: elaboracidn propia, 2018
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9.2. Revision bibliografica de modelos existentes

En el orden légico establecido previamente y en busqueda de la depuracién de la informacion para la
proposicion del modelo de generacion de energia a partir del movimiento, se debe tener en cuenta las
condiciones actuales con las que cuenta el espacio donde es desarrollada la investigacion, es decir, el
centro de acondicionamiento fisico (CAF) de la Universidad El Bosque- Campus Usaquén. Dentro de
la bibliografia mencionada en el estado del arte y teorias correspondientes con el marco teorico se
establecen modelos existentes dentro de dos zonas de movimiento especificos para centros de
acondicionamiento fisico o gimnasios, la zona cardiovascular y zona de peso 0 zona de pesas
principalmente. De acuerdo con lo mencionado y teniendo en cuenta el espacio e infraestructura actual
del gimnasio, se revisan modelos aplicables a la zona cardiovascular y a la zona de peso.

Figura 21. Prototipo maquina multifuerza

Fuente: Barén & Mahecha, 2015

e Modelos existentes para zona cardiovascular: el desarrollo de modelos de generacion de
energia a partir de maquinas y equipos para ejercitar el sistema cardiovascular ha sido mas
frecuentemente desarrollado desde los inicios de la exploracion en produccion de energia no
convencional, ya que, la produccion de energia a partir de sistemas como los pedales ha estado
presente a través de la historia en procesos como moler maiz, licuar o bombear agua. De igual
forma, tal y como se enuncia en el estado del arte en el articulo “Human Power: Energy
Recovery from Recreational Activity” escrito por Adam M. Gilmore de la Universidad de
Guelph, Ontario, Canada, la bicicleta es la Unica maquina de actividad fisica que genera
rendimientos energeticos de aproximadamente el 25%, frente a otros equipos como maquinas
multifuerza o caminadoras. Este factor ha sido determinante en el predominio que han tenido
los sistemas de generacion distribuida desarrollados para bicicletas estaticas y bicicletas en
general (Guilmore, 2008).
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Figura 22. Bicicletas zona cardiovascular CAF — El Bosque

Fuente: elaboracion propia, 2018

9.3. Inventario de maquinas zona de peso y zona cardiovascular

Dando continuidad al proceso establecido en la Figura 20 se presenta a continuacion el inventario de
maquinas existentes tanto en la zona cardiovascular como en la zona de peso, con el fin de tener los
elementos basicos para determinar cual es el equipo mas apropiado para el desarrollo de un modelo,
tomando en cuenta los instrumentos consultados en la bibliografia y la variable de disponibilidad donde
se plantean la cantidad de unidades disponibles de cada uno de los equipos.

Tabla 4. Inventario de maquinas CAF

Zona de pesas

Tipo de maquina Marca Modelo Disponibilidad Total
(unidades) (unidades)
Multifuerza Athletic Profesional 200 1 1
Star Shaper Evolution 1 1

Zona cardiovascular

Tipo de maquina Marca Modelo Disponibilidad Total
(unidades) (unidades)
Remadora Life fitness Row GX trainer 1 1
Eliptica Life fitness X1 3 3
Caminadora Life fitness Activate 4 4
Shwinn IC pro 4
Bicicleta Gym Fitness Studio Cycle 4 8

Fuente: elaboracion propia, 2018
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9.4. Definicion de equipos a implementar en la propuesta de modelo

De acuerdo con el inventario establecido anteriormente de equipos existentes en el centro de
acondicionamiento fisico (CAF) tanto en la zona cardiovascular como en la zona de pesas, y teniendo
en cuenta la revision bibliografica realizada y descrita a lo largo del estado del arte y en el primer
proceso establecido en la Figura 20, se establecen las dos herramientas principales para definir el
equipo 0 maquina a utilizar en la propuesta del modelo de generacién. Tal y como se puede apreciar en
la Tabla 3, las bicicletas estaticas en conjunto son la maquina que presenta un predominio en unidades
disponibles frente a las otras maquinas existentes con un total de 8 unidades disponibles,
adicionalmente, de acuerdo con los autores mencionados anteriormente, la probabilidad de lograr un
modelo viable técnica, econémica y en materia de infraestructura es alta si se tiene que en cuenta que
plantear un modelo de generacion distribuida para una maquina multifuerza es complejo en general, las
bicicletas estaticas doblan en unidades a las caminadoras que cuentan con el segundo mayor nimero de
maquinas de la zona cardiovascular (4 unidades) y de acuerdo con el articulo “Human Power: Energy
Recovery from Recreational Activity” las bicicletas estaticas logran ofrecer rendimientos energéticos
de aproximadamente un 25% frente a otro tipo de maquinas estudiados. Se plantea el uso de las
bicicletas estatica como maquina a implementar en la propuesta del modelo de generacion distribuida.

9.5. Definicién del concepto de generacion

La definicién del concepto de generacién consta del analisis de las alternativas planteadas en el
marco conceptual de acuerdo con los diferentes conceptos de generacion de energia, los cuales son:
generacion por poleas, generacion por rodillos, generacion por estrella, generacion en la maza y
generacion por flujo axial. Cabe aclarar que cada una de las alternativas mencionadas se refiere
estrictamente a las distintas opciones de adaptar el generador a la maquina definida previamente, es
decir, la bicicleta estatica. A partir de los diferentes conceptos de generacién definidos dentro del
marco conceptual y aplicable a las bicicletas estaticas, se plantean unos criterios y unos puntajes de
evaluacion para el desarrollo de la matriz de alternativas de la siguiente manera:

Tabla 5. Definicién de criterios de evaluacion

Criterio de evaluacion Definicion
Ejecucion Se refiere directamente a la viabilidad de realizar y aplicar el concepto de generacion de
energia
Complejidad Define qué tan complejo es la aplicabilidad del concepto de energia para el modelo
Costo El costo de la aplicacion del concepto teniendo en cuenta principalmente el precio de
materias primas requeridas
Tamafio Define espacialmente que tan viable es la aplicacion del concepto
Estética Plantea la viabilidad de qué tan afectado se veria el modelo estéticamente
Materiales Define de manera similar al costo, que tantos materiales se requieren para la aplicacion

Fuente: elaboracion propia, 2018
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Una vez definidos los criterios de evaluacion, es importante plantear la forma de evaluacion de los
mismos de manera que se puedan interpretar los resultados obtenidos de manera correcta una vez se
realice la evaluacion de los diferentes conceptos de generacion en la matriz de alternativas. Se propone
evaluar cada uno de los criterios teniendo en cuenta como concepto principal y general la viabilidad de
cada uno de los mismos dentro del modelo, de la siguiente manera:

Tabla 6. Puntajes de evaluacién

Descripcién Puntuacion
Alto 5
Medio 3
Bajo 1

Fuente: elaboracidn propia, 2018

En la tabla 6 se presenta la matriz de evaluacion de alternativas de conceptos de generacion para
bicicletas, donde se encuentra en la primera columna los criterios de evaluacion definidos
anteriormente en la tabla 4, seguidos de izquierda a derecha por cada una de las alternativas de
conceptos de generacion especificados. El puntaje se realiz6 de acuerdo con lo especificado en la tabla
5, sin embargo, es importante aclarar que al determinar la totalidad del puntaje de los diferentes
criterios, la complejidad, el costo y los materiales son restados con diferencia de los otros conceptos ya
que estos se refieren a gastos y a viabilidad de desarrollo, los cuales funcionan de manera inversamente
proporcional en la escala de puntaje, donde a menor costo, materiales y complejidad es mayor la
viabilidad del concepto.

Tabla 7. Matriz de evaluacidn de alternativas

Matriz de evaluacion

Criterio Alternativas
Poleas Rodillos Estrella En la maza Flujo axial
Ejecucion 3 3 2 2 1
Complejidad 1 1 2 2 3
Costo 2 1 3 3 2
Tamafo 3 3 3 3 3
Estética 2 3 2 3 3
Materiales 2 1 3 3 2
Total 3 6 -1 0 0

Fuente: elaboracidn propia, 2018

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de evaluacion de alternativas expresados en la
tabla 6, el concepto de generacion mas apropiado es el concepto por rodillos, ya que es realizable, su
complejidad es baja, no genera mayores costos con respecto a los demas conceptos, frente al tamafio es
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espacialmente comodo ya que implica adaptar una sola estructura (rodillo), estéticamente no influye en
mayor manera en la estructura de la bicicleta estatica conservando la apariencia original de la mismay
el uso de materiales es bajo, generando menor cantidad de residuos en determinado caso, dando una
connotacion importante frente al caracter de sostenibilidad al que se enfoca la investigacion.

9.6. Definicién del sistema de generacion

La definicion del sistema de generacion, independientemente del concepto de generacion elegido,
depende principalmente de la infraestructura de la red eléctrica, en este caso del centro de
acondicionamiento fisico (CAF) y de igual forma de la matriz energética que maneje el sistema
conjunto de electricidad ya sea de la ciudad, region o pais y del cumplimiento de unos parametros
bésicos que determinan la viabilidad del sistema. De acuerdo con las principales necesidades que debe
suplir el sistema de generacion se plantean los siguientes parametros.

Teniendo en cuenta los sistemas de generacion existentes: sistema de generacion conectado a lared y
sistema de generacion aislado a la red, definidos dentro del marco conceptual, y teniendo en cuenta los
parametros definidos anteriormente para el cubrimiento de las principales necesidades que debe suplir
el sistema, se realiza a continuacion una matriz de cumplimiento de los mismos con el fin de definir el
sistema de generacion mas apropiado.

e Transmision de energia del generador: respecta a la capacidad del sistema de transmitir la
energia generada por la bicicleta estatica y el generador.

e Almacenamiento de la energia: la capacidad del sistema de generacion de almacenar la energia
producida por la bicicleta estatica y el generador

e Autocontrol de voltaje: se refiere a si es necesario el uso de algun dispositivo adicional para
regular el voltaje.

e Inyeccidn directa a la red: respecta a la capacidad del sistema de transmitir la corriente generada
e inyectarla directamente a la red eléctrica.

e Inyeccion adaptable: define si el sistema de generacién tiene la capacidad de inyectar la
corriente a diferentes receptores aparte de la red eléctrica.

e Compatibilidad al sistema eléctrico: se refiere a si el sistema es compatible con la red eléctrica
establecida en el lugar donde se desarrolla de manera infraestructural.
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Tabla 8. Matriz de cumplimiento de parametros

Matriz de cumplimiento

Parametro Sistema de generacion conectado  Sistema de generacion aislado
alared alared
Transmisién de energia del generador v 4
Almacenamiento de la energia X v
Autocontrol de voltaje v X
Inyeccion de corriente directa a la red v v
Inyeccion de corriente adaptable X 4
Compatibilidad al sistema eléctrico X v

Fuente: elaboracion propia, 2018

De acuerdo con los resultado obtenidos en la matriz de cumplimiento de pardmetros tabla 7, se
define el sistema de generacion aislado a la red como el méas apropiado para la propuesta de modelo de
generacion de energia en el centro de acondicionamiento fisico (CAF), ya que, cumple con la mayoria
de parametros para satisfacer las necesidades basica del sistema, como lograr transmitir la energia del
generador, almacenar la energia para su gestion posterior, permitir una inyeccion de energia a la red de
manera directa como a diferentes receptores diferentes a la red y ser compatible con la infraestructura
eléctrica del lugar. Cabe aclarar que este sistema requiere de un dispositivo regulador de energia
adicional y es importante recalcar que el sistema de generacion conectado a la red sera mas rentable
siempre y cuando exista una infraestructura de inyeccion directa a la red eléctrica del espacio o
establecimiento lo cual implica que se establezcan dentro de la matriz energética nacional las tarifas de
compra a generadores de energias alternativas o limpias.

9.7. Propuesta general del modelo de generacion de energia

Habiendo dado continuidad a los pasos establecidos en el diagrama 5 (Diagrama de flujo para la
proposicion del modelo), se definié en primera instancia la bicicleta estatica de la zona de ejercicio
cardiovascular del centro de acondicionamiento fisico (CAF) de la Universidad EI Bosque — Campus
Usaquén, como el equipo a utilizar para la generacion de energia a partir del movimiento, seguido de
ello se procedi6 a analizar las diferentes alternativas de conceptos de generacion a partir de la bicicleta
en la Tabla 8 matriz de alternativas, donde de acuerdo con los puntajes obtenidos, el concepto de
generacion de electricidad a partir de rodillos fue el de mayor puntuacion. Finalmente, a partir de la
bibliografia consultada se establecieron unos parametros para satisfacer las necesidades basicas que
debe tener el sistema de generacion distribuida, las cuales fueron evaluadas en la tabla 7, matriz de
cumplimiento, en la cual el sistema de generacién aislado a la red logré satisfacer la mayoria de las
necesidades basicas establecidas. De esta manera, se establece la siguiente propuesta general del
sistema de generacion de energia eléctrica a partir de energia biomotriz en el gimnasio de la
Universidad El Bosque — campus Usaquén asi:
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Figura 23. Propuesta general de sistema de generacion de energia eléctrica a partir de energia
biomotriz
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Fuente: elaboracidn propia, 2018

9.8. Determinar el aporte del sistema de generacion de energia al consumo del gimnasio

Para el desarrollo del segundo objetivo especifico se estimd la produccion promedio de energia en
las bicicletas estaticas del centro de acondicionamiento fisico (CAF), de acuerdo con una muestra
poblacional definida y una recopilacion de datos por medio de encuestas a partir de la cual se estimo la
energia generada por los usuarios en un promedio semanal. De igual forma, se estimé la energia
consumida por el bloque “D” donde se encuentra ubicado el centro de acondicionamiento fisico (CAF),
teniendo en cuenta los recibos de energia y de acuerdo con el inventario de luminarias y equipos
consumidores de electricidad dentro del bloque especificados en el Plan de Uso Eficiente y Ahorro de
Energia realizado por la Unidad de Gestion Ambiental de la Universidad EI Bosque en el primer
semestre del afio 2018. Finalmente se comparo la energia generada frente a la energia consumida con el
fin de estimar cifras y diferencias significativas de consumo y generacion.

9.9. Definicién de la muestra para el desarrollo de las encuestas

De acuerdo con la base de datos de asistentes registrados en el centro de acondicionamiento fisico
(CAF) la poblacion total del mismo es de 1786 asistentes registrados entre personas miembros activos
de la Universidad EI Bosque, sin embargo, no todos los registrados son usuarios activos del mismo. En
forma teorica, se propuso inicialmente calcular una muestra con un 5% de margen de error, es decir, un
95% de confiabilidad representado en un total de 327 personas, sin embargo, dadas las dificultades y la
complejidad para realizar las encuestas no fue viable el desarrollo de las mismas a la poblacion
mencionada. De acuerdo con lo anterior se calculd el tamafio de la muestra de la siguiente manera:
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Figura 24. Ecuacion tamafio de la muestra

N
(N=1)=K*+1

m=

Donde:

m = tamanio de la muestra

N = poblacién o universo

K = margen de error (expresado en decimales)

Fuente: Lépez, 2010

A partir de la ecuacidn planteada, se define el tamafio de la muestra de la siguiente manera:

Figura 25. Ecuacion definicion de la muestra

1786 asistentes registrados
m = - — — = 70 asistentes
(1785)= (0,117)*+ 1

Fuente: elaboracidn propia, 2018

Dadas las dificultades para la muestra inicial calculada a partir de la teoria, se calcul6 el tamafio de la
poblacion con la disponibilidad de los datos recopilados, es decir, a 70 asistentes encuestados, esto
quiere decir que el margen de error es de aproximadamente un 11,7 %, dando una confiabilidad para
los datos de un 88,3%.

9.10. Desarrollo de las encuestas

Las encuestas fueron desarrolladas a una muestra aleatoria de 70 asistentes al centro de
acondicionamiento fisico (CAF), tal y como se poder apreciar en el calculo de la muestra en la Figura
25, se determinoé el tamafio de la muestra y mediante la funcién “aleatorio” de Excel se seleccionaron
70 correos electronicos de la base de datos de asistentes al gimnasio. Por medio de una encuesta virtual
desarrollada a partir de la herramienta “Formularios de Google” (ver Anexo 1) en la aplicacion “Drive”
de Google, se dio acceso a los correos en un enlace web para recopilar informacion de: edad, sexo,
peso (kg), nivel de uso (ligero, medio, avanzado) y dias de uso por semana teniendo en cuenta los dias
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de operacién del gimnasio es decir desde 1 dia hasta 6 dias méaximo (ver Anexo 2). Los resultados
obtenidos se pueden visualizar a continuacion:

e Total de encuestados por edad

Figura 26. Estadistica de edades de poblacion encuestada
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Fuente: elaboracidn propia, 2018

Los resultados obtenidos que se pueden apreciar en la Figura 26, muestran que del total de la muestra
de 70 asistentes, el mayor porcentaje 21.2 %, tienen 21 afios de edad, seguidos del 10,6% de
encuestados de 24 afios de edad y el 9,1 % en dos grupos de 22 y 23 afios de edad respectivamente, son
las edades maés relevantes de la poblacion encuestada. A partir de ello se puede concluir que en su
mayoria los asistentes son estudiantes dadas las edades predominantes de asistencia.

e Total de encuestados por sexo

Figura 27. Encuestados diferenciados por sexo

@ Femenino
@ Masculino

Fuente: elaboracidn propia, 2018

De acuerdo con los resultados obtenidos, del total de la muestra de 70 encuestados, el 48,6% de la
muestra correspondiente a 34 personas, hacen uso de la bicicleta estatica en nivel medio, seguido de un
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45,7% correspondiente a 32 personas, hacen uso de la bicicleta estatica en nivel ligero y finalmente el
5,7% restante correspondiente a 4 personas, hacen uso de la bicicleta estatica en nivel avanzado.

e Total de encuestados por tiempo de uso de bicicletas estaticas

Figura 28. Estadistica por tiempo de uso de bicicletas estaticas
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Fuente: elaboracidn propia, 2018

En los resultados obtenidos, del total de la muestra de 70 asistentes, el mayor porcentaje obtenido fue
de 23,2% correspondiente a 16 personas para dos grupos diferentes de 15 y 20 minutos/dia de uso,
seguido del 17,4% correspondiente a 12 personas que hacen uso de la bicicleta estatica 10 minutos/dia
y finalmente un 5,8% correspondiente a 4 personas que hace uso de la bicicleta estatica 15 minutos/dia.

Estos resultados son los mas relevantes frente al total de la muestra ya que recogen a mas del 50% de
los encuestados.

e Estadistica por dias de uso por semana de la bicicleta estatica

Figura 29. Estadistica por dias de uso/semana de la bicicleta estatica

® 1dia
® 2dias

3 dias
® 4 dias
@ 5dias
® 6 dias

Fuente: elaboracidn propia, 2018
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 29, del total de la muestra de 70 asistentes, el
27,2% correspondiente a 19 personas hace uso de la bicicleta 2 dias/semana y de igual forma el mismo
namero de personas hace uso de la bicicleta 3 dias/semana, seguido de un 20% correspondiente a 14
personas que hacen uso de la bicicleta 1 dia/semana, el 14,3% del total de la muestra, correspondiente a
10 personas hacen uso de la bicicleta 4 dias/semana, finalmente, el 10% correspondiente a 7 personas
hacen uso de la bicicleta 5 dias/semana y por altimo el 1,4% correspondiente a 1 persona, hace uso de
la bicicleta 6 dias/semana.

9.11. Cuantificacion de la energia producida a partir del movimiento

Teniendo en cuenta cada una de las variables planteadas en las encuestas, y de acuerdo con la
posibilidad de ejecucion que se ha planteado a lo largo del proyecto, la obtencion directa de la cantidad
de energia producida en watts es compleja ya que se requiere de realizar pruebas piloto con diferentes
personas Y tener en cuenta variables como las revoluciones por minuto de pedaleo, el peso de cada
persona y el largo de la viela de la bicicleta. De esta manera para dar continuidad al proyecto se planted
la alternativa de obtener las kcal/semana producidas por cada uno de los encuestados para de esta
manera por factores de conversion estimar los kwatts producidos por semana en general para
finalmente calcular los kwatts producidos por mes. Para el desarrollo de dicha conversion se tomé
como factor de conversion principal las kcal quemadas por hora en promedio para un nivel de uso de
bicicleta ligero, medio y de alta intensidad. Dichos valores se pueden apreciar a continuacion:

Tabla 9. Kcal/h quemadas a diferentes niveles de uso de bicicleta

Nivel de uso bicicleta Calorias quemadas/ hora
Bicicleta estatica intensidad baja 413 kcal/h
Bicicleta estatica intensidad media 620 kcal/h
Bicicleta estatica intensidad alta 738 kcal/h

Fuente: Santana, 2008

A partir de los factores de conversion establecidos en la Tabla 9, se procede a la tabulacion de los
datos agrupados en niveles de uso de baja intensidad, media intensidad y alta intensidad (Ver Anexos 3,
4 y 5). El calculo de las kcal producidas por semana es el mismo en general para cada uno de los
grupos con la diferencia del factor de conversion, el cual esta diferenciado en la Tabla 9. De tal manera
se procede a calcular las kcal producidas por semana para los tres grupos asi:
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Figura 30. Calculo de kcal producidas por semana

minutos 1 hora dias de uso rkcal
= = = ( ) = kcal/semana

dia 60 minutes  semana hora

Donde:
Kcal/hora baja intensidad = 413

Kcal/hora media intensidad = 620
Kcal/hora alta intensidad = 738

Fuente: elaboracidn propia, 2018

De acuerdo con la férmula planteada en la Figura 30, se realizo el calculo de las kcal producidas por
semana a baja intensidad con un total de 9086 kcal/semana (ver Anexo 6), a media intensidad con un
total de 29605 kcal/semana (ver Anexo 6) y a alta intensidad con un total de 7564,5 kcal/semana (ver
Anexo 6). En la tabla 9 se pueden apreciar los valores obtenidos a cada uno de los niveles de intensidad
al igual que la produccion de kcal/ semana promedio.

Tabla 10. Produccién total de kcal /semana

Total Kcal producidas/semana

N° Dato Nivel de uso Kcal /semana
1 Ligero 9086
2 Medio 29605
3 Avanzado 7564,5
Total 46255,5

Fuente: elaboracidn propia, 2018

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 10, se obtuvo una produccion total de kcal/semana de
46255,5, ya que se desea estimar en general cuanto puede producir el gimnasio en términos de
kilowatts. De acuerdo con lo anterior, a partir de la produccién de kcal/semana se calcula la produccion
de kwatts (kW) de la siguiente manera:

Figura 31. Calculo de kW producidos

1 kilowatt * hora = 860 kcal

Fuente: Hofstrand, 2008
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De acuerdo con la tabla 8 (kcal/h quemadas a diferentes niveles de uso de la bicicleta) se pueden
estimar los kW/semana, ya que se tiene en cuenta las horas de uso semanales a diferentes niveles asi:

Figura 32. kW/hora producidos a nivel ligero

413 kecal 1 kW = hora
hora 860 kcal

kW semanales nivel ligero = = (0,48 kW) = horas de uso

Fuente: elaboracion propia, 2018

Figura 33. kW/hora producidos a nivel medio

620 kcal 1 kW = hora
hora 860 kcal

kW semanales a nivel medio = = (0,72 kW) = horas de uso

Fuente: elaboracién propia, 2018

Figura 34. kW/hora producidos a nivel avanzado

738 kcal 1 kW =hora
hora 860 kcal

kW semanales a nivel avanzado =

= (0,85 kW) = horas de uso

Fuente: elaboracion propia, 2018
Por medio de la constante de kW*hora establecida anteriormente para los niveles ligero, medio y

avanzado, se hallaron los kW producidos en dichos niveles semanalmente y de igual forma el total de
kW producidos por semana (ver Anexo 7) y que se pueden detallar en la siguiente tabla:
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Tabla 11. kW producidos por semana

Total kW producidos/semana

N° Dato Nivel de uso kW/semana
1 Ligero 10,56
2 Medio 34,38
3 Avanzado 8,71
Total 53,65

Fuente: elaboracion propia, 2018

A partir de la tabla 10, presentada anteriormente donde se establecid la produccion total de kW por
semana, se procede a determinar los kW producidos al mes en la muestra determinada teniendo en
cuenta que en promedio el mes cuenta con 4 semanas disponibles para el uso del centro de
acondicionamiento fisico (CAF), asi:

Figura 35. Calculo de kW producidos al mes

53,65 kW 4 semanas

semana mes

kW mensuales = =214,6 kW/mes

Fuente: elaboracion propia, 2018

Es importante tener en cuenta que la energia producida al pasar por un sistema de generacién
distribuido y en este caso puntual, aislado a la red, sufre cierto porcentaje de pérdidas a través del paso
de la corriente por distintos elementos, como generadores, reguladores y cableado.

De acuerdo con la investigacion desarrollada por VVondrais & McCal (s.f.) para el desarrollo de un

sistema de generacion de energia eléctrica para bicicletas estaticas y teniendo en cuenta la investigacion
realizada por la Camara Argentina de la Construccion. (2013). Para la camara argentina de
construccién en la reduccién de pérdidas en sistemas de transmision y distribucion, se establece que
para sistemas eléctricos caracteristicos por tener redes de baja tension, la eficiencia del sistema
eléctrico es del alrededor del 75%, es decir, generando pérdidas promediadas del 25%.
Si bien este porcentaje varia, recopilando cierta informacion de diferentes sistemas, se establece que las
redes de baja tension, las cuales alimentan hogares o recintos cerrados presentan pérdidas oscilando
entre el 15% y el 25%. De acuerdo con lo anterior, se determinan los kW mensuales producidos, con
una eficiencia del sistema de 75%, asi:
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Figura 36. Calculo de kW mensuales netos

w

kW mensuales netos = 214,6 * 750 = 160,95 kW /mes

mes

Fuente: elaboracion propia, 2018

9.12. Energia consumida en el centro de acondicionamiento fisico (CAF)

Con el fin de lograr establecer una comparacion energética, tras estimar la cantidad de energia
producida a partir del movimiento, se procedié al calculo aproximado de la energia consumida en el
centro de acondicionamiento fisico (CAF), es decir, del bloque “D”.

A partir de informacion ya recopilada en el Plan de Ahorro y Uso Eficiente de la Energia (PAUEE)
para la Universidad EI Bosque, realizado por la Unidad de Gestion Ambiental en el primer semestre del
2018 y con inspecciones visuales del centro de acondicionamiento fisico (CAF) se determiné el
consumo de kwatts/hora de acuerdo con el consumo de luminarias, equipos de computo, equipos varios
y equipos de gimnasio para de esta manera estimar aproximadamente el consumo de kwatts al mes en
el bloque “O” donde se encuentra el centro de acondicionamiento fisico (CAF).

9.13. Energia consumida por luminarias
Para estimar la energia consumida por las luminarias se tuvo en cuenta el inventario de luminarias
realizado por la Unidad de Gestion Ambiental en el PAUEE, para el bloque “D” donde se encuentra el

centro de acondicionamiento fisico (CAF), en el cual se especifica el tipo de luminaria, la cantidad de
unidades existentes y su consumo en kW/hora, asi:

Tabla 12. Inventario de luminarias y consumo de kW/hora

Tipo de luminaria Cantidad de k W / hora Total KW/
unidades hora
Tubo fluorescente T8 32 W 11 0,032 0,352
Master

Fuente: UGA EI Bosque, 2018

A partir de la tabla anterior se procede a estimar el consumo de kW/mes, teniendo en cuenta que el
horario del centro de acondicionamiento fisico (CAF), es decir, bloque “D”, es el mismo de la
Universidad EI Bosque para el campus Usaquén. De acuerdo con lo anterior se realiza el calculo de los
kW/ mes consumidos, en 15 horas diarias y 26 dias al mes, asi:
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Figura 37. Calculo de kW/ mes consumidos por luminarias

kW 15 horas 26 dias
¥

kW mensuales = 0,352 * -
hora dia mes

= 137,28 kW /mes

Fuente: UGA EIl Bosque, 2018

e Energia consumida por equipos de computo: al determinar la energia consumida por
diferentes equipos de cdmputo en el centro de acondicionamiento fisico (CAF), se tuvo en
cuenta el inventario realizado para equipos de computo en el PAUEE por la Unidad de Gestion
Ambiental de la Universidad El Bosque, teniendo en cuenta solo los equipos presentes en el
bloque “D” donde se encuentra el gimnasio para los cuales se tuvo en cuenta el tipo de equipo,
el consumo medio en kW / hora, cantidad de unidades existentes y el total de KW / hora, asi:

Tabla 13. Inventario equipos de computo y consumo en kW/hora

Tipo de equipo de computo Cantidad de unidades k W/ hora Total de
kW/hora
All —in - One 2 0,142 0,284

Fuente: UGA EI Bosque, 2018

Para estimar los kW/mes consumidos a partir de los equipos de cémputo, se toma el consumo
establecido en la tabla anterior y se tiene en cuenta que el uso maximo de tiempo para equipos de
cémputo es de 10 horas de acuerdo con el horario de la jornada laboral en general, ya que en su
mayoria, los usuarios de equipos de computo son administrativos.

De igual forma se establecio en el PAUEE un total de 5 dias por semana, de manera que se calcula el
consumo de kW/mes, asi:

Figura 38. Calculo de kW/mes consumidos por equipos de computo

kw | 10 horas 21 dias

|
kW mensuales = 0,284 * - + = 59,64 kW /mes
hora dia mes

Fuente: UGA EI Bosque, 2018

e Energia consumida por equipos varios: dentro del inventario de equipos establecido en el
PAUEE realizado por la Unidad de Gestion Ambiental de la Universidad ElI Bosque en el
primer semestre de 2018, se identificaron equipos varios, denominados a los equipos que
cumplen diversos propositos tal como coccion de alimentos, aclimatacion de areas o sistemas de
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secado en bafios. De acuerdo con los equipos varios identificados en el bloque “D” donde se
encuentra situado el gimnasio, se identificaron el tipo de equipo, la cantidad de unidades
actuales, el consumo de kW/ hora y el total de kW/hora, asi:

Tabla 14. Inventario de equipos varios y consumo en kW/hora

Tipo de equipo Cantidad de k W / hora Total de kW/ hora
unidades
TV 3 0,322 0,966
Secador de manos 2 0,27 0,54
Total 1,506

Fuente: UGA EI Bosque, 2018

De acuerdo con la tabla anterior, se estima el consumo de kW/mes, teniendo en cuenta que el uso de
estos equipos es muy variado y de acuerdo con lo establecido en el PAUEE, se asign6 un tiempo de
referencia de 4 horas/dia y 6 dias por semana, de manera que:

Figura 39. Calculo de kW/mes consumidos por equipos varios

kW 4 horas 26 dias
kW mensuales = 1,506 ¥
hora dia mes

= 156,624 kW /mes

Fuente: UGA EIl Bosque, 2018

e Energia consumida por equipos de gimnasio: para la totalizacién del consumo en kW/ mes
general para el bloque “D” donde se encuentra ubicado el gimnasio se determino adicionar el
consumo en kW/hora de las méaquinas y equipos de gimnasio que requieren de energia eléctrica
para su funcionamiento, ya que, estos no fueron considerados dentro del PAUEE desarrollado
en el primer semestre del 2018 por la unidad de gestion ambiental de la Universidad EI Bosque.
De acuerdo con lo anterior, se establecieron los equipos de gimnasio que hacen uso de la
energia, la cantidad de unidades disponibles actualmente, su consumo en kW/hora y el total de
kW/hora, asi:

Tabla 15. Inventario de equipos de gimnasio y consumo en kW/hora

Tipo de equipo de gimnasio Cantidad de k W/ hora Total kW/hora
unidades
Eliptica — Lifefitness — X1 3 0,132 0,396
Caminadora — Lifefitness - 4 0,381 1,524
Activate
Total 1,92
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Fuente: elaboracion propia, 2018

A partir de la tabla 14, se estima el consumo de kW/mes de los equipos de gimnasio que hacen uso
de energia eléctrica teniendo en cuenta las horas de uso diarias y los dias de uso semanales. Ya que las
horas de uso de estas maquinas son variadas, se asigndé como valor medio de uso 6 horas diarias y 6
dias a la semana, de manera que:

Figura 40. Calculo de kW/mes consumidos por equipos de gimnasio

kW  8horas Lbdas
‘W mensuales = 1,92 * ——— ok = 399,36 kW /mes

’
hora dia mes

Fuente: elaboracion propia, 2018

De esta manera, se establece un consumo total de kW/mes en el bloque “D”, donde esté localizado el
centro de acondicionamiento fisico (CAF) de:

Figura 41. Total de kW/mes consumidos en el CAF

kw
Total—— CAF = 137,28 + 59,64 + 156,624 + 399,36 = 752,904 kW/mes
mes

Fuente: elaboracion propia, 2018

9.14. Cantidad de energia producida mensualmente a partir del movimiento y cantidad de
energia consumida mensualmente

Por medio de la muestra determinada de 70 personas del total de la poblacion asistente al centro de
acondicionamiento fisico (CAF), ubicado en el bloque “D” de la Universidad El Bosque — Campus
Usaquén, se determinaron los kW producidos mensualmente a partir del uso de la bicicleta estatica
sobre la poblacion mencionada y los kW consumidos mensualmente en el bloque “D” de acuerdo con
el PAUEE.

El célculo de los kW/mes producidos a partir del ejercicio en las bicicletas estaticas se determiné a
partir de las kcal/hora producidas en niveles: ligero, medio, avanzado y el nimero de horas de ejercicio
semanal.
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Para el consumo de kW/mes en el bloque “D” donde se encuentra ubicado el centro de
acondicionamiento fisico (CAF), se tuvo en cuenta el inventario de consumo de luminarias, equipos de
computo, equipos varios y se adiciono el consumo de equipos de gimnasio.

En la tabla 15 se puede apreciar la produccion de energia en kW/mes frente al consumo en kW/mes
en el bloque “D” donde esta ubicado el gimnasio.

Tabla 16. kW/mes producidos y kW/mes consumidos en el CAF

Produccion vs Consumo de kW/mes en el Caf

Actividad kW/mes
Produccion 160,95
Consumo 752,904

Fuente: elaboracion propia, 2018

De acuerdo con la tabla anterior, se establece una comparacion energética de produccion y consumo
en el centro de acondicionamiento fisico (CAF) para poder estimar el porcentaje de energia que se
podria cubrir frente al consumo total y determinar su viabilidad en diferentes aspectos a analizar. El
porcentaje de produccion de energia se puede apreciar en la siguiente grafica:

Figura 42. kW/mes producidos vs kW/mes consumidos

kW /mes producidos vs kW/mes
consumidos

® Produccion

Consumo

Fuente: elaboracidn propia, 2018

El ahorro energético hallado de la produccion por medio del ejercicio en kW/mes frente a los
kW/mes consumidos en el bloque “D” donde se encuentra ubicado el gimnasio es de un 21%, es decir
aproximadamente 161 kW de ahorro mensual aportados por el ejercicio realizado en las bicicletas
eléctricas. Si se proyecta la cifra de produccion de kW/mes a los 12 meses del afio se obtendrian
aproximadamente 1932 kW anualmente que se verian representados en un ahorro econémico y en la
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disminucion de emisiones por consumo eléctrico, factor que contribuye a la transicion a la
sostenibilidad que busca la Universidad EIl Bosque.

Es importante tener en cuenta que la produccidn de energia obtenida fue el resultado de una muestra
de 70 personas, por lo cual es posible que al realizar un estudio que abarque una poblacién mayor se
obtengan cifras mucho mas significativas y probablemente la energia producida a partir del ejercicio
aporte un porcentaje considerable frente al consumo teniendo en cuenta que con la muestra estudiada se
obtuvo un 21% de ahorro energético.

9.15. Determinar la viabilidad de implementacion del modelo a nivel técnico, econémico,
ecologico y social

En el desarrollo metodoldgico planteado, una vez se establece el sistema de generacion de energia a
proponer para el modelo y se estiman los célculos de produccion y consumo energético mensual, se
determina como etapa final de la metodologia la viabilidad del desarrollo del modelo teniendo en
cuenta principalmente los requerimientos principales a nivel técnico, econémico, ecoldgico y social.

9.16. Viabilidad técnica

En orden de que el desarrollo del modelo sea viable a nivel técnico, se establecen los principales
requerimientos técnicos para el funcionamiento en la etapa de generacién y gestion de la energia, es
decir, en los modelos del generador, regulador, bateria e inversor teniendo en cuenta caracteristicas
tales como el voltaje y la capacidad de almacenamiento y gestién de la energia.

e Acople generador: para la seleccion del generador, tal y como se describe en el encabezado, se
parte de la caracteristica de su adaptabilidad al sistema por rodillos, es decir, debe ser un
generador con acople, que en este caso ira adaptado a los rodillos y logre transmitir la energia
generada por la friccion de la rueda de la bicicleta y los rodillos. Para ellos se selecciond el
acople generador de la marca TTech con un rango de voltaje de 12V a 24V y una potencia de
350 W y un diametro de 10 cm y un largo de 8cm (ver Anexo 8) tamafio apropiado con el poco
espacio disponible para la implementacion. El voltaje y la potencia fueron las principales
caracteristicas a tener en cuenta ya que en materia de infraestructura y por los calculos de
generacion de kW/mes obtenidos, el acople generador debe tener caracteristicas para ser
implementado a pequefia escala.

Figura 43. Acople generador TTech 12/24V
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e Regulador: el regulador seleccionado fue de la marca Wellsee de referencia WS-MPPTG60,
cuyas especificaciones cuentan con un voltaje de 12V, 24V y 48V, su ciclo de descarga es el
80%, un factor importante ya que es el encargado de regular la energia que entra y sale de la

bateria. Este modelo es caracteristico por ser implementado en

sistemas de generacion

fotovoltaica, por lo cual su adaptabilidad al modelo de generacion propuesto es alta. De igual
forma cuenta con dimensiones 210*125*50 mm, tamafio que se acomoda a las restricciones por

disponibilidad de espacio.

Figura 44. Regulador Wellsee WS-MPPT60
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Fuente: http://www.wellsee.cc/goods-150-WELLSEE+mppt+
solar+controller+WS-MPPT60+60A+12V24V.html
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Bateria: dentro de los criterios principales para la seleccion de la bateria, el caracter sostenible
fue uno de los principales en busqueda de conservar el caracter de sostenibilidad que busca el
sistema de generacion, adicional a los ya mencionados. La bateria Outback Power EnergyCell
200RE es un elemento implementado en sistemas fotovoltaico y ciclos de energia renovable
para almacenamiento de energia. Soporta cargas de 200 amperios y tiene una capacidad de 12V,
cuenta con tecnologia para recombinacion de gases y para reducir su necesidad de
mantenimiento y alargar su vida Util.

Figura 45. Bateria Outback Power EnergyCell 200RE

Fuente: https://www.ecodirect.com/Outback-EnergyCell-200RE-200AH-12V-Battery-p/outback-
200re.htm?gclid=EAlalQobChMIn-HB76uW3glV1uDICh12IgbtEAKY ASABEgLryfD_BwE

Inversor: el inversor como pieza final en la cadena de generacion y gestion de la energia debe
contar con caracteristicas de adaptabilidad a corriente alterna y directa. En este caso, tal y como
se ha mencionado, se tuvo en cuenta un inversor con caracteristicas para sistemas fotovoltaicos
y de ciclos de energia limpia, ademas del voltaje y la potencia. El inversor Y&H Grid Tie
MPPT 1000 W, cuenta con una gestion de corriente directa de 10V a 30V y de corriente alterna
de 90V a 140V, lo cual se adapta a la capacidad de voltaje de los demas elementos del sistema,
adicional a sus dimensiones que abarcan gran parte del espacio conservando la pequeria escala
del modelo.
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Figura 46. Inversor Y&H Grid Tie MPPT 1000W

Fuente: https://www.amazon.com/Inverter-Stackable-DC10-8-30V-AC90-140V-
Output/dp/B071NVS63B/ref=asc_df B071NVS63B/?tag=hyprod-
20&linkCode=df0&hvadid=198107824285&hvpos=102&hvnetw=g &hvrand=14935441471105527166&hvpone=&hvptwo
=&hvgmt=&hvdev=c&hvdvcmdI=&hvlocint=&hvlocphy=1015116&hvtargid=pla-364892523595&psc=1

9.17. Viabilidad econémica

Para determinar la viabilidad economica del proyecto se determinara el valor generado por la
produccion de energia a partir del movimiento en kW/mes y los costos generados en la inversion para
el desarrollo del modelo, de manera que se logre estimar la tasa de retorno de la inversién en el caso de
implementar el modelo de generacion energética planteado.

e Valor generado por produccion energética a partir del movimiento: Para estimar el valor
generado por la energia obtenida a partir del movimiento, se tendran en cuenta los kW/mes
calculados en el objetivo especifico dos y a partir de ellos se tomara el precio establecido por
Codensa para kW en las instalaciones de la Universidad El Bosque. De acuerdo con un recibo
de Codensa suministrado por el area de Desarrollo fisico y mantenimiento para el periodo de
Marzo — Abril, el costo por kW es de $448,0228 (ver Anexo 9). A partir de ello se estima el
valor en $ mensuales generados por la actividad fisica en el gimnasio, asi:
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Figura 47. Calculo de $/mes generados por actividad fisica

$448,0228
= 160,95 kW * mes * ————— = §72109,27 /mes
mes 1kwW

Fuente: elaboracion propia, 2018

De acuerdo con lo anterior, se generan aproximadamente $72109 pesos mensuales a partir de la
actividad fisica realizada en las bicicletas estaticas del centro de acondicionamiento fisico de la
Universidad EI Bosque — Campus Usaquén.

e Costo de implementacion del modelo: para determinar el valor de implementacion del
modelo, se debe estimar el costo total de la inversion dentro del cual se contemplan Gnicamente
los valores de cada uno de los equipos establecidos en la viabilidad técnica del modelo y las
unidades necesarias para su implementacion, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 17. Costo de equipos del sistema de generacion de energia

Costos de equipos sistema de generacion de energia bicicletas

Equipo Costo unitario Valor en $ Cantidad Totalen $
Rodillo generador $24.000 $24.000 8 $192.000
12v
Generador TTech US$59 $163.430 8 $1°307.440
12V/24V
Regulador Wellsee us$34 $94.180 8 $753.440
WS-MPPT60
Bateria Outback US$430 $1°191.100 4 $4°764.400

Power EnergyCell
200RE (Par)

Inversor Y&H Grid US$125 $346.250 8 $2°770.000
Tie MPPT 1000W
Total $9°787.280

Fuente: elaboracidn propia, 2018

En el desarrollo de la tabla 16, para los equipos cuyos precios se encontraron registrados en US$, se
realiz6 la conversion de cada uno de los valores teniendo en cuenta la TRM actual de $2.770 por cada
US$. Como se puede ver en la tabla anterior el costo de los equipos para la implementacion del sistema
de generacion de energia es de $9°787.280 para un sistema de generacion de energia aislado a la red de
8 bicicletas estaticas.

73



Propuesta de un modelo de generacién de energia eléctrica a partir de energia biomotriz en el gimnasio de la
Universidad El Bosque — Campus Usaquén para su autoabastecimiento.

Daniel E. Buitrago Monsalve

e Tiempo de retorno de la inversion: al calcular el tiempo de retorno de la inversion, se debe
tener en cuenta el costo total de la inversion y el ahorro generado en $ por la energia producida
en el centro de acondicionamiento fisico (CAF) en un periodo de tiempo definido, en este caso
el periodo de tiempo es en afios, donde:

Figura 48. Tiempo de retorno de inversion

costo en S de equipos del sistema de generacién

)

t retrono de inversiéon =

=
(i producidos en el CAF » . Teoes
mes 1 ano

De manera que

d d » $9'787.280 135 41
t de retorno de inversion = —m—mm—m—m—————— = o N anos
(573.109 . 12 meses

mes 1 ano

Fuente: elaboracion propia, 2018

Con base en la ecuacion anterior se obtiene que el tiempo de retorno de la inversion del sistema de
generacion de energia aislado a la red para bicicletas estaticas en el CAF es de aproximadamente 11
afos.

9.18. Viabilidad ecolégica

Al determinar la viabilidad ecolégica, se tuvo en cuenta el principal impacto a mitigar en el
desarrollo del proyecto y al ser este acerca de consumo de energia eléctrica se busco determinar las
emisiones de CO, evitadas y de igual forma su equivalencia en cantidad de arboles para establecer la
relevancia ambiental frente al consumo de recursos.

e Kgde CO; evitados: para calcular las emisiones generadas por el consumo de energia,
puntualmente de kW, se utiliz6 la calculadora de emisiones de la UPME, mediante la cual se
obtienen los Kg de CO, al introducir los kWh/afio, de manera que, los 193,4 kWh/afio
producidos a partir del ejercicio son equivalentes a 384,269 Kg de CO,, evitadas al afio (ver
Anexo 10).

e Arboles equivalentes: en orden de establecer la relevancia ambiental y ecolégica en la
realizacion del proyecto, se busca presentar de una manera medible el impacto positivo de la
implementacion del mismo. Tal y como se menciono anteriormente, se plantea la equivalencia
de Kg de CO, en cantidad necesaria de arboles para absorber la misma. Un arbol en promedio
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puede absorber aproximadamente 20 Kg de CO, al afio (AQUAE, 2016). De acuerdo con lo
anterior se puede establecer la cantidad de arboles que ahorramos para abastecer nuestra
necesidad de consumo de energia asi:

Figura 49. Calculo de arboles ahorrados por Kg de CO,,

Kg de CO, evitados al aiio

arboles ahorrados =
Kg de CO, absorbidos por arbol al aho

Donde:
Kg de CO, evitados al afo = 384,269
Kg de CO, absorbidos por arbol al afio =20

De manera que:
) 384,269 Kg de CO,
arboles ahorrados = —————— = 19,2 ~19
20 Kg de CO,

Fuente: elaboracion propia, 2018

De acuerdo con lo anterior, se establece que se evita hacer uso de aproximadamente 19 arboles
anualmente para absorber las emisiones evitadas por consumo de energia en el CAF de la Universidad
El Bosque — Campus Usaquén. Teniendo en cuenta la fuente de energia de donde provienen los Kg de
CO, evitados, es importante resaltar la importancia de la contribucion de evitar el uso de 19 arboles
anualmente por realizar actividad fisica en una bicicleta estatica.

9.19. Viabilidad Social

La viabilidad a nivel social para el presente proyecto presenta la complejidad de la medicién de la
misma, ya que se abarcan factores que involucran principalmente la salud, el estado del ambiente y las
buenas practicas y buenos habitos. Es por eso que en el marco de la viabilidad social del proyecto se
abordan tres componentes principales en términos beneficiosos para: salud, ambiente y buenas
practicas.

e Salud: En términos generales, la actividad fisica es beneficiosa en todas sus disciplinas siempre
y cuando se consideren los factores de riesgo de la actividad y se establezcan los limites
diferentes para cada persona. Al relacionar el modelo de generacion de energia propuesto en el
cual se incluyeron bicicletas estaticas como medio fisico principal para la generacién, se tienen
en cuenta los diferentes beneficios al montar bicicleta estatica o realizar spinning.
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Al igual que otras actividades denominadas dentro del grupo cardio, la bicicleta estatica o el
spinning presentan una mayor cantidad de beneficios en los individuos a nivel cardiovascular.
Realizar la actividad durante al menos tres dias a la semana promueve la regulacion del pulso
durante el reposo mejorando la oxigenacion de diferentes zonas musculares del cuerpo, de igual
forma, contribuye en la desaparicion de enfermedades como el asma, la diabetes mediante el
mejoramiento de la circulacion del oxigeno en la sangre y en la rehabilitacion de enfermedades
coronarias (Cuenu, 2012).

De igual forma, a nivel psicolégico presenta gran nimero de beneficios, como la disminucion
de los niveles de ansiedad y estrés y en tratamientos para trastornos como la depresion ya que se
elevan los niveles de dopamina y serotonina al realizar actividad fisica, sumado a la posibilidad
que brinda la actividad para adicionar factores como escuchar musica o abrir espacios para
relacionarse socialmente (Quintero, 2001).

e Ambiente: tal y como se puede apreciar en la viabilidad ambiental y en general a lo largo del

proyecto, la promocién de formas de energia alternativas y no convencionales presentan
impactos positivos en general para el bienestar humano. La generacion de energia a partir de la
actividad fisica retne un conjunto de factores que contribuyen a un ambiente sano mientras se
mejoran factores como la salud fisica, mental y los buenos hébitos.
Si bien al realizar ejercicio de spinning o al utilizar la bicicleta estatica, se evita la generacion de
Kg de CO,, contribuyendo a un ambiente mas sano para vivir, por medio de la implementacion
del sistema de generacion de energia a partir de las bicicletas estaticas en el CAF se brinda la
posibilidad a cada una de las personas de la comunidad de la Universidad ElI Bosque de
contribuir al cuidado del ambiente sin importar el programa o el area en la que se esté
involucrado. Esto contribuye en el aumento de la sensacién de bienestar al conocer el impacto
positivo que se genera por una actividad que puede no tener mucha relevancia para muchos
como lo es montar bicicleta.

e Buenas préacticas: como bien es sabido, las costumbres, tradiciones, entre otros, son actos y

acciones que se transmiten por generaciones dado su caracter repetitivo en una comunidad o un
grupo y que al ser inculcado desde temprana edad en la mayoria de los casos perdura con el
pasar de los afios. El habito es definido como cierta conducta que se repite en el tiempo de
modo sistematico, de igual forma es definido como, una disposicién a actuar de una manera
determinada y dicha determinacion estd impulsada por un propdsito (Castafio, 2011).
La implementacion de un sistema de generacidn de energia a partir de bicicletas estaticas, a
nivel instituciones promueve el desarrollo de buenas practicas en la comunidad de la
Universidad EI Bosque, ya que, brinda la posibilidad de contribuir al cuidado del ambiente
mientras a su vez se realiza actividad fisica ayudando al estado se salud del individuo. De
manera indirecta, y como bien e ha mencionado, la promocion de estas buenas préacticas y
buenos habitos abren la posibilidad de impactar a la comunidad externa a la institucion por
medio de cada uno de los individuos de la misma a través de la percepcion y motivacion por las
buenas practicas y los buenos habitos, de manera que dichas costumbres o posibilidades sean
llevadas a casa y a familiares o amigos cercanos.
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Conclusiones

Las fuentes de energia no convencionales se encuentran en gran parte de las acciones que desarrolla el
ser humano en su diario vivir, como en el movimiento a partir del caminar, trotar o montar bicicleta,
como en el entorno por accion del rozamiento con el viento, etc. Estas fuentes en general son un
potencial que ha sido subestimado por diferentes factores que involucran la economia y la tecnologia
principalmente, pero son un amplio campo por descubrir que pueden dar soluciones a gran parte de las
problematicas que afronta el planeta hoy en dia.

Para la proposicién de un modelo de generacion de energia a partir de una fuente no convencional
como edlica, fotovoltaica 0 como en el presente proyecto, por energia biomotriz, es importante tener en
cuenta todas y cada una de las variables que intervienen directa e indirectamente en la fuente, ya que,
todas y cada una de ellas van a afectar en pequefia y gran manera el resultado a proponer.

El centro de acondicionamiento fisico (CAF) de la Universidad ElI Bosque — Campus Usaquén cuenta
con una infraestructura apropiada y equipos suficientes para el desarrollo de un modelo de generacion
de energia aislado a la red a partir del movimiento. Si bien, en el modelo planteado se tienen en cuenta
exclusivamente las bicicletas, existen las herramientas para implementarlo en diferentes maquinas
como la eliptica, caminadora y las maquinas multifuerza.

Es importante tener en cuenta al momento de definir un sistema de generacion, la matriz energética y la
infraestructura de la red eléctrica de la regidn o el pais. En este caso, el sistema eléctrico Colombiano
no brinda un gran namero de posibilidades o alternativas de aplicacion de un sistema de generacion
alternativa pero se han establecido los primeros propdsitos en el decreto 0570 de 2018.

Si bien la muestra seleccionada para la obtencion de los datos presentd una confiabilidad de casi el
90%, la relacion de produccion de energia es directamente proporcional a la cantidad de personas que
realicen actividad fisica, de manera que si la totalidad de los usuarios registrados realizan actividad
fisica, se obtendréa una produccion de energia mensual mas grande.

De acuerdo con los datos obtenidos en la muestra, existe un predominio de poblacion joven entre los 20
y 27 afos de asistencia al CAF frente al resto de la muestra encuestada que presentd edades oscilando
entre los 30 y 58 afios.

La metodologia empleada en la investigacion fue adecuada, sin embargo, la recopilacion de datos a
partir de encuestas presenta una serie de dificultades por diferentes motivos como privacidad de datos,
un tamafio muy amplio de la poblacién a encuestar o disposicion y tiempo de los encuestados y esto se
vera reflejado en la veracidad y efectividad de los datos obtenidos.
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Para lograr estimar una cifra acertada y precisa en la produccion de energia a partir del movimiento es
importante tener en cuenta el mayor nimero de variables que se puedan estudiar y obtener, como peso,
estatura, revoluciones por minuto de pedaleo, dieta del individuo, largo de la viela de la bicicleta,
estado fisico del individuo, etc. Mientras mayor cantidad de variables se vean involucradas en los
calculos, mas precisos seran los mismos.

La produccion de energia mensual a partir del movimiento en el CAF fue de 160,95 kW, representado
en un 21% del consumo mensual del gimnasio, dicho porcentaje tal y como fue mencionado
anteriormente puede ser mayor mientras la totalidad de los registrados en el gimnasio asistan a realizar
deporte.

De acuerdo con la informacién consultada, los sistemas de generacion distribuida, tanto directos como
aislados a la red, a partir de energia biomotriz, presentan grandes similitudes con sistemas a partir de
energia fotovoltaica y edlica, principalmente a nivel técnico y en compatibilidad de equipos, por lo cual
pueden ser desarrollados de manera conjunta.

En el costo de inversién, uno de los equipos méas costosos es la bateria de almacenamiento, de manera
que puede existir una optimizacién de recursos si se busca la manera de evitar el almacenamiento de la
energia producida.

El tiempo de retorno de la inversion calculado fue de aproximadamente 11 afios, un tiempo bastante
amplio en términos de recuperacion de la inversion, sin embargo, tal y como se ha mencionado
anteriormente mientras aumente el tamafio de la poblacién de usuarios, mayor sera la generacion de
energia disminuyendo los costos, de igual forma, a partir de la depreciacién acelerada de los equipos de
la ley 1715 de 2014 podria llegar a disminuir los costos hasta en un 50%.

Es importante resaltar la viabilidad ambiental del proyecto, ya que el sistema de generacidn de energia
propuesto evitaria la emision de aproximadamente 384 Kg de CO. anualmente, esto es equivalente a
generar un ahorro de al menos 19 arboles al afio, necesarios para captar las emisiones generadas por el
consumo de energia eléctrica, ademas de impactar de una manera positiva a partir de realizar una
actividad que puede ser considerada de esparcimiento como lo es montar bicicleta.

La viabilidad social del proyecto relaciona el bienestar en materia de salud a partir de buenas practicas
y el ambiente, es decir, se relacionan entre si, ya que, al realizar actividad fisica se generan beneficios a
nivel psicoldgico y cardiovascular, generando valor implementando buenas practicas y buenos habitos
al cuidado del ambiente disminuyendo emisiones generadas que al final derivan en impactos positivos
para la salud y el entorno de los individuos.
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Recomendaciones

Se recomienda para proximos estudios desarrollados en el centro de acondicionamiento fisico (CAF)
tener en cuenta en la metodologia desarrollar pruebas piloto a una poblacion de individuos definida con
caracteristicas distintas en orden de obtener datos de variables més puntuales para obtener unos
calculos mas acertados.

Para el desarrollo de investigaciones que involucren la actividad fisica, existen varios softwares como
RETScreen que facilitan la medicién de los datos e involucran gran cantidad de variables complejas de
obtener como las pulsaciones, arrojando datos comparables en términos de analisis energético y analisis
financiero.

Teniendo en cuenta la similitud de los diferentes sistemas de generacion a nivel estructural, se
recomienda el desarrollo conjunto de un sistema de generacion distribuida que involucre fuentes de
generacion alternativas como bicicletas estaticas, caminadoras, elipticas, paneles fotovoltaicos y
turbinas edlicas para de esa manera buscar abastecer la energia utilizada en el CAF de la Universidad
El Bosque.

De igual forma, en pro del desarrollo de un sistema de generacién amplio e interdisciplinar como se
menciond anteriormente, se recomienda la reorganizacion o redistribucién del espacio actual del
gimnasio donde se pueda destinar un espacio puntual para un desarrollo infraestructural adecuado para
el modelo ya que la distribucion actual cuenta con pocos espacios disponibles y de drea minima.

Es importante tener en cuenta en la inversién de compra de equipos que al tener una distribucién
Optima del espacio de manera que hayan condiciones infraestructurales adecuadas, se puede
implementar el sistema de generacién distribuida de forma interconectada, disminuyendo las unidades
necesarias para algunos equipos, optimizando la utilizacion de los equipos y disminuyendo el costo de
compra de los mismos.

Es importante tener en cuenta alternativas adicionales al almacenamiento de energia como la inyeccion
directa de la energia producida a la red o interconectar cada uno se los equipos consumidores de
energia entre si de manera que se evite la compra de baterias para almacenamiento.

Se recomienda tener en cuenta al momento de realizar el analisis para determinar la viabilidad de la
inversion, las normas de extensiones tributarias existentes en la ley 1715 de 2014, ya que, existen
descuentos en IVA y renta por inversion en energias no convencionales

De igual forma, se recomienda la implementacion de estimulos visuales en el sistema de generacion de
energia de manera que se pueda apreciar el numero de kW producidos mientras se va realizando
actividad fisica, para promover la motivacion de los individuos y hacer mas tangible el aporte de
generacion de energia limpia.
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Por ultimo y teniendo en cuenta la recomendacion anterior, para fomentar la actividad fisica dentro de
la comunidad de la Universidad EI Bosque, se recomienda desarrollar de manera conjunta con el
modelo, incentivos para la comunidad a los individuos que logren realizar los mayores aportes de
energia por mes.
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Anexo 1. Modelo de encuesta desarrollado a los asistentes del CAF

Registro de uso de bicicletas estaticas en el
gimnasio (CAF) - Universidad El Bosque

Esta encuesta tiene fines netamente académicos para estimar una posible produccion de energia a partir de las bicicletas
estéticas del centro de acondicionamiento fisico (CAF) de la Universidad El Bosque. A continuacion responda las
siguientes preguntas si hace uso de las bicicletas estéticas del gimnasio del campus.

Edad

Sexo
Femenino
Masculino
Dias de uso por semana
1 dia
2 dias
3 dias
4 dias
5 dias

6 dias
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Peso (kg)

Nivel de uso

Ligero (Suave)
Medio

Avanzado (Duro)

Tiempo de uso diario ( en minutos)

Anexo 2. Datos obtenidos a 70 asistentes encuestados
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Registro uso de bicicleta estatica
Sexo Nivel bicicleta Tiempo de uso Dias de uso por
N2 Dato Edad (afios) ™M F Peso (Kg) |Suave Medio di [{ )/dia) semana

1 27 X 58 X 10 1

21 X 59 X 45 2
3 19 X 83 X 30 3
4 18 X 61 X 5 5
5 35 X 74 X 20 1
6 42 X 60 X 30 4
7 58 X 61 X 20 1
8 23 X 38 X 5 3
9 20 X 95 X 120 2
10 23 X 58 X 40 5
11 21 X 65 X 10 1
12 26 X 68 X 40 3
13 24 X 75 X 15 3
14 26 X 78 X 15 3
15 47 X 70 X 15 2
16 28 X 63 X 20 2
17 23 X 71 X 20 4
18 21 X 63 X 15 2
19 36 X 85 X 20 1
20 23 X 68 X 20 3
21 32 X 80 X 20 4
22 32 X 78 X 20 2
23 22 X 70 X 15 3
24 24 X 50 X 15 1
25 21 X 75 X 10 3
26 28 X 68 X 15 1
27 24 X 74 X 5 1
28 24 X 75 X 15 2
29 19 X 50 X 10 2
30 21 X 80 X 30 3
31 21 X 62 X 10 4
32 22 X 56 X 15 4
33 21 X 74 X 15 5
34 23 X 61 X 20 4
35 25 X 65 X 60 5
36 21 X 72 X 20 1
37 31 X 62 X 15 2
38 19 X 72 X 10 3
39 34 X 71 X 10 2
40 25 X 53 X 30 6
41 22 X 79 X 20 4
42 19 X 55 X 60 4
43 28 X 69 X 15 1
44 21 X 82 X 10 3
45 24 X 71 X 20 3
46 18 X 100 X 15 3
47 17 X 64 X 20 1
48 23 X 62 X 40 5
49 23 X 62 X 40 5
50 21 X 80 X 10 2
51 22 X 50 X 15 5
52 21 X 73 X 15 1
53 21 X 55 X 20 3
54 20 X 54 X 10 2
55 20 X 65 X 15 2
56 24 X 67 X 5 2
57 22 X 63 X 15 3
58 20 X 63 X 10 2
59 22 X 68 X 5 1
60 19 X 57 X 15 2
61 21 X 80 X 10 4
62 21 X 60 X 20 3
63 24 X 73 X 45 4
64 18 X 70 X 50 2
65 21 X 58 X 90 3
66 43 X 60 X 20 3
67 25 X 74 X 10 2
68 27 X 58 X 45 5
69 23 X 80 X 20 3
70 24 X 65 X 10 5

Anexo 3. Datos obtenidos a baja intensidad
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1 21 M 59 45 2 0,75 15 619,5 0,72
2 18 M 61 5 5 0,0833333 0,416666667| 172,0833333 0,2
3 35 M 74 20 1 0,3333333 0,333333333| 137,6666667 0,16
4 58 M 61 20 1 0,3333333 0,333333333]| 137,6666667 0,16
5 23 F 38 5 3 0,0833333 0,25 103,25 0,12
6 20 F 95 120 2 2 4 1652 1,92
7 21 M 65 10 1 0,1666667 0,166666667| 68,83333333 0,08
8 26 M 78 15 3 0,25 0,75 309,75 0,36
9 47 F 70 15 2 0,25 0,5 206,5 0,24
10 21 M 63 15 2 0,25 0,5 206,5 0,24
11 36 M 85 20 1 0,3333333 0,333333333| 137,6666667 0,16
12 32 M 78 20 2 0,3333333 0,666666667| 275,3333333 0,32
13 22 M 70 15 3 0,25 0,75 309,75 0,36
14 24 M 50 15 1 0,25 0,25 103,25 0,12
15 28 M 68 15 1 0,25 0,25 103,25 0,12
16 24 M 74 5 1 0,0833333 0,083333333| 34,41666667 0,04
17 23 M 61 20 4 0,3333333 1,333333333| 550,6666667 0,64
18 21 M 72 20 1 0,3333333 0,333333333| 137,6666667 0,16
19 31 M 62 15 2 0,25 0,5 206,5 0,24
20 28 M 69 15 1 0,25 0,25 103,25 0,12
21 18 M 100 15 3 0,25 0,75 309,75 0,36
22 17 M 64 20 1 0,3333333 0,333333333| 137,6666667 0,16
23 21 M 73 15 1 0,25 0,25 103,25 0,12
24 24 M 67 5 2 0,0833333 0,166666667| 68,83333333 0,08
25 22 F 63 15 3 0,25 0,75 309,75 0,36
26 22 M 68 5 1 0,0833333 0,083333333| 34,41666667 0,04
27 21 M 80 10 4 0,1666667 0,666666667| 275,3333333 0,32
28 21 M 58 90 3 15 4,5 1858,5 2,16
29 43 F 60 20 3 0,3333333 1 413 0,48
Total 9086 10,56/

Anexo 4. Datos obtenidos a media intensidad
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1 27 F 58 10 1 0,16666667 0,166666667| 103,3333333 0,12
2 42 F 60 30 4 0,5 2 1240 1,44
3 23 F 58 40 5 0,66666667 3,333333333| 2066,666667 24
4 26 M 68 40 3 0,66666667 2 1240 1,44
5 24 M 75 15 3 0,25 0,75 465 0,54
6 28 M 63 20 2 0,33333333 0,666666667| 413,3333333 0,48
7 23 M 71 20 4 0,33333333 1,333333333| 826,6666667 0,96
8 23 M 68 20 3 0,33333333 1 620 0,72
9 32 M 80 20 4 0,33333333 1,333333333| 826,6666667 0,96
10 21 M 75 10 3 0,16666667 0,5 310 0,36
11 24 M 75 15 2 0,25 0,5 310 0,36
12 19 F 50 10 2 0,16666667 0,333333333| 206,6666667 0,24
13 21 M 80 30 3 0,5 1,5 930 1,08
14 22 F 56 15 4 0,25 1 620 0,72
15 21 M 74 15 5 0,25 1,25 775 0,9
16 19 M 72 10 3 0,16666667 0,5 310 0,36
17 34 M 71 10 2 0,16666667 0,333333333| 206,6666667 0,24
18 25 F 53 30 6 0,5 3 1860 2,16
19 22 M 79 20 4 0,33333333 1,333333333| 826,6666667 0,96
20 19 M 55 60 4 1 4 2480 2,88
21 21 M 82 10 3 0,16666667 0,5 310 0,36
22 24 M 71 20 3 0,33333333 1 620 0,72
23 23 F 62 40 5 0,66666667 3,333333333| 2066,666667 24
24 23 F 62 40 5 0,66666667 3,333333333| 2066,666667 24
25 21 M 80 10 2 0,16666667 0,333333333| 206,6666667 0,24
26 21 F 55 20 3 0,33333333 1 620 0,72
27 20 F 54 10 2 0,16666667 0,333333333| 206,6666667 0,24
28 20 F 65 15 2 0,25 0,5 310 0,36
29 20 M 63 10 2 0,16666667 0,333333333| 206,6666667 0,24
30 19 F 57 15 2 0,25 0,5 310 0,36
31 21 M 60 20 3 0,33333333 1 620 0,72
32 24 M 73 45 4 0,75 3 1860 2,16
33 18 F 70 50 2 0,83333333 1,666666667| 1033,333333 1,2
34 25 M 74 10 2 0,16666667 0,333333333| 206,6666667 0,24
35 27 F 58 45 5 0,75 3,75 2325 2,7
Total 29605 34,38

Anexo 5. Datos obtenidos a alta intensidad
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1 19 M 83 30 3 0,5 1,5 1107 1,275
2 21 M 62 10 4 0,1666667 | 0,666666667 492| 0,566666667
3 25 M 65 60 5 1 5 3690 4,25
4 22 F 50 15 5 0,25 1,25 922,5 1,0625
5 23 M 80 20 3 0,3333333 1 738 0,85
6 24 F 65 10 5 0,1666667 | 0,833333333 615| 0,708333333
Total 7564,5 8,7125

Anexo 6. Total de kcal producidas por semana
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1 Ligero 9086
2 Medio 29605
3 Avanzado 7564,5
Total 46255,5

Anexo 7. Total de kW producidos por semana
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Ligero 10,56
Medio 34,38
Avanzado 8,71

Total

53,65

Anexo 8. Acople generador
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Voltage 1224 VDC
Permanent Magnet Ceramic magnets (Ferrite)
Muoisture /Corrosion Resistance ‘r‘es,.sealed exterior, ball
bearing, coated rotor
Shaft Diameter Main Shaft 8mm, .315 inch
Pinion Gear 11T
Body Material Aluminium Alloy & Steel
Rotor Diameter 10cm (4 inches)
Length 8cm (3.14 inches)
Weight 1.94Kg (4.50 |bs)
Maount Yes, Foot Mount
Cable Length approx. 33cm (13inch)
. Bi-directional, recommend
Rotation .
clockwise

Anexo 9. Recibo CODENSA periodo marzo — abril
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Anexo 10. Kg de CO,, evitados
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A ” s consumo en unidades originales segun se indica(ej. Toneladas)
combustible
para calcular las emisiones correspondientes

Consumo de combustible :
Salidos . . .
Digite su consumo en kWh sin separacién de miles

(19314

Gaseosos \TOta de :'.' fes \ 2
alclL Aa.(INC ;

: i ."; te S /

Total de 384.269
emisiones KgCO2
Cco2:

Combustible
propio

Anexo 11. Consumo elipticas
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K

Especificaciones
- Longitud: 225cm.
Anchura; 55cm.

- Altura: 161am.

- Potencia: 600 watls.

Este sitio web esta adaptado al reglamento general de proteccion de dah

Bicicleta Eliptica BH 5K9100

Entrega 25 dias

Relacion de transmision: 1/12,

- Consumeo eléctrico: 100walls.

- Altura médxima del usuario: 2, 30m.
Peso maximo de usuario: 120Kg.

- Peso de la maguina: B5Kg.

. También be informamos que

il continuas navegando, consideramos que aceplas estas condiciones y polificas.

8. Puedes ver el uso que hacemos de tus datos leyendo nuesiras

9.859,00 €

FAUUE

43805 59000€

GUIA DE COMPRA
i liricleras elipticas

¥ s

I |as cookies siguiendo

Anexo 12. Consumo caminadoras

'
ar labores analiicas que mejoran tu experiencia de compra. Puedes activar/desactivar T |
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funcionar una cinta de correr, antes de compraria. your Wordpress Site

El caleulo se presenta con los datos de cada afio de la vida ufil de Ia cinta
(maximao 10 anos).

En ef primer cuadro se muestran los Kw. consumidos en un afio; en el segundo
cuadro se calcula el coste en Eurcs, a partir de los datos de la factura de la luz en
enero de 2011 y con una estimacion de subidas futuras del recibo de la luz de un 5%
anual

NOTA:
(Entre enero 2010 y enero 2011 la subida ha sido del 20%). Entradas recientes
________________________________ ¢Deperte publico en crisa?
. La tienda on-ine de PRIWEL
Férmula de calculo:

Potencia molor x horas de uso x dias de apertura x precio Kwh

Funcionamiento diario: 10 horas/dia.

e las cintas de lamas

Dias de apertura del gimnasio al afo: 300 dias. cemos aqui?

Precio Kw/h. 0,13767 €/Kw/h. Tarla inlermedia. Enero 2011
Potencia del motor, Consumo anual en Kw

1,46 CV (PRIWEL/EMOTION). 3.300

2 sito UsSa cookies. Al continuar usando este sitio,

as de acuerde con suU uso. Para saber
Carrar y aceptar

Anexo 13. Bicicletas centro de acondicionamiento fisico CAF
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Anexo 14. Bicicleta modelo CAF
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Anexo 15. Elipticas CAF
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@9 Ly 2°

7 PAUSE
SETTINGS EaT

iPod®

Anexo 16. Caminadoras CAF
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Workout Profile Select Workout

Manual
Ao ® Fat Bum
nter

Anexo 17. Centro de Acondicionamiento Fisico (CAF) Universidad El Bosque — Campus Usaquén
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