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RESUMEN: El trabajo presenta un proyecto de desarrollo tecnoldgico de un dispositivo movil en el cual doce personas
pedaleando simultdneamente generaran la energia eléctrica necesaria para que una banda de musica pueda dar su recital. Se
calculan los parametros eléctricos y mecénicos a partir de ensayos y se muestran los esquemas de conexién. El objetivo
principal es la concientizacion y educacion de la poblacion en el uso racional de la energia y el desarrollo sustentable a través
del esfuerzo fisico que representa. Ademas se presentan los distintos medios utilizados para la difusion y el logro del impacto
esperado.
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INTRODUCCION

En el marco del Decenio de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible, se nos presenta la necesidad de educar y
concientizar a la sociedad sobre el uso de energias renovables. Sin embargo, abordar el desafio del desarrollo sostenible es tal
vez una de las tareas mas dificiles del siglo XXI, ya que exige cambios profundos en la manera de pensar y actuar de la gente
(Rose y Bridgewater, 2003).

En un mundo caracterizado por el rapido crecimiento demografico y la escasez de recursos naturales, resulta necesario
involucrar a la poblacion para tomar las medidas necesarias para reducir el impacto ambiental que la generacion de energia
implica. Es por esto que se debe asumir un compromiso para contribuir a formar ciudadanos y ciudadanas concientes de la
gravedad y del caracter global de los problemas. De este modo se logra proporcionar una percepcion correcta de la situacion
y fomentar actitudes y comportamientos favorables para el desarrollo sostenible, asi como también participar en la toma de
las decisiones adecuadas (UNESCO, 2004).

En este contexto surge Proyecto STS Rosario, una agrupacion de jovenes comprometidos con el desarrollo y la
implementaciéon de Soluciones Tecnoldgicas Sustentables. STS pretende lograr la articulacion entre las fuentes de
conocimiento y los organismos publicos y privados, para hacer que la ciudad de Rosario sea energéticamente sustentable.

Asimismo, consideramos que la educacion y concientizacion de la sociedad no debe ser circunscripto a los saberes escolares,
sino que deben aprovecharse también otras oportunidades de educacion informal. La alfabetizacion cientifica es un objetivo
que UNESCO plantea desde hace tiempo, en particular, en relacion al cuidado y preservacion de nuestros recursos naturales,
entre los cuales el uso energético responsable es de vital importancia (ONU, 1996). Las acciones a seguir no tienen por qué
ser estrictamente individuales ni estar limtiadas a la intervencion escolar, porque los marcos de referencia de la sostenibilidad
exigen intervenir desde la multiplicidad de contextos profesionales, sociopoliticos, empresariales, asociativos y no
gubernamentales de cada territorio (Gutiérrez et al, 2006).

En este trabajo se presenta uno de los proyectos emprendidos por STS que consiste en el desarrollo de un dispositivo capaz
de generar energia eléctrica, que tiene por principal objetivo involucrar a la sociedad en el proceso de generacion para que
cada uno pueda experimentar por si mismo el costo aerdbico que dicho proceso conlleva. Se plantea lograr la sensibilizacion
del ptblico mediante una estrategia didactica y recreativa, en la cual doce personas pedaleando son capaces de generar la
energia eléctrica necesaria para llevar a cabo un recital. De este modo, se trata de lograr la concientizacion de todos los
jovenes que asisten al evento, haciéndolos participes de la generacion para el suministro de la energia utilizada por las
bandas.

A continuaciéon presentamos los objetivos de nuestro grupo, en particular el proyecto del “recital a pedal”, las

consideraciones técnicas, ensayos, y medidas tomadas para la financiaciéon y difusiéon del mismo para lograr el impacto
deseado.
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STS ROSARIO

STS Rosario es una agrupacion de estudiantes y jovenes profesionales de diferentes carreras tales como Ingenieria Industrial,
Ingenieria Mecénica e Ingenieria Eléctrica unidos por un mismo objetivo comun: aportar al desarrollo sustentable de la
ciudad de Rosario'. Para esto, se han relevado las problematicas infraestructurales de la ciudad y se han desarrollado e
implementado proyectos utilizando tecnologias sustentables que minimizan el impacto ambiental.

En STS entendemos que nuestro aporte a la ciudad esta enmarcado en las siguientes lineas de accion:

Devolver a la sociedad la formacion recibida.

Relevar problematicas infraestructurales y ambientales de la ciudad de Rosario.

Desarrollar e implementar proyectos utilizando tecnologias sustentables y minimizando el impacto ambiental.
Ser una incubadora de emprendimientos tecnologicos.

Ser nexo de articulacion e integracion entre la sociedad, el ambito académico, empresas e instituciones.
Brindar asesoramiento técnico profesional a entes publicos y privados.

Generar un espacio abierto a la participacion de estudiantes y profesionales

El impacto del proyecto tiene se centra en la concientizacion de la sociedad y en la movilizacién que podamos hacer de
diferentes entes gubernamentales, académicos, privados, etc. que decidan adherir. En este sentido, en STS nuestros
stakeholders® (Freeman, 1984) como beneficiarios y a la vez potenciadores de nuestros proyectos. En base a su aporte los
hemos clasificado en 4 rubros.

Sociedad

®  Fuente de ideas y proyectos, de motivacion y pasion...

®  Participacion en el desarrollo y difusion de los proyectos y acciones STS.

®  Donaciones (de su tiempo, materiales)

®  Embajadores en el mundo del concepto STS y de Rosario como ciudad sustentable.
Entes Gubernamentales

®  Sensibilizacion de la Comunidad.

® Infraestructura, RRHH, know how sobre la ciudad.

®  Avales, Permisos y apoyo institucional.

®  Escalabilidad de iniciativas de STS integrando al proyecto en el desarrollo de politicas de estado sustentable.
Sector Privado

®  (Capital, Inversion.
® Tecnologia, uso de instalaciones y laboratorios.
®  Apadrinamiento de proyectos y red de contactos.

®  Implementacion de desarrollos propios del grupo. Proyectos in company.
Ambito Académico

o  RRHH capacitados (tanto estudiantes como profesionales)
Articulacion con actores académicos como centros de investigacion.
Posibilidad de realizar ensayos en laboratorios.

Know How y usina de ideas (por ejemplo proyectos finales).

Ambiente emprendedor (gente con ganas de cambiar el mundo).

En este contexto y ante la necesidad de promover el uso racional de la energia y el descubrimiento del potencial de energias
alternativas y renovables entre la poblacion y particularmente entre los jovenes, surge el proyecto de un “recital a pedal” cuyo
principal objetivo es que los ciudadanos experimenten ellos mismos y de una forma divertida la cantidad de recursos
necesarios para llevar adelante cualquier actividad que requiera energia eléctrica. STS se propone, asi, contribuir al desarrollo
sustentable de nuestra ciudad.

UN RECITAL “A PEDAL”
La idea de hacer un recital cuya energia sea suministrada por un dispositivo movil se manifiesta como una oportunidad para
acercar a los jovenes informacion sobre los procesos de generacion de energia y sus costos, mediante una experiencia

aerdbica.

El dispositivo consta de doce asientos en dos filas de seis, cada uno con un sistema de pedales, montados sobre un trailer para
posibilitar su traslado, como se puede observar en la Figura 1.

' STS Rosario http://stsrosario.wordpress.com/
2 Stakeholder es un término inglés utilizado por R. E. Freeman (2001) en su obra: “A Stakeholder Approach to Strategic
Management”, para referirse a «quienes pueden afectar o son afectados por las actividades de una empresa o proyecto.
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Figura 1: Dispositivo de doce asientos en dos filas de seis.

Los pedales se encuentran acoplados mecanicamente cada tres asientos, por lo cual tres personas estaran proporcionando la
cupla necesaria para mover un mismo eje. Se adopto esta distribucion dado que no es econdmicamente viable acoplar cada
uno de los pedales a un eje diferente, pero por medidas de seguridad tampoco se puede utilizar un tGnico eje. Esto se basa en
que ante la ocurrencia de alguna eventualidad, se debe evitar cualquier tipo de accidente por accion de una fuerza motriz
distante a causa de que los pedales se encuentren acoplados a un mismo eje. Para el acoplamiento de estos ejes se utilizan
pifiones con cricket. De este modo se logra independizar cada grupo de tres pedales del resto del sistema. Asi, en el caso del
recambio de participantes, se evita que por inercia del sistema y por la fuerza motriz generada por el resto de los individuos
que siguen pedaleando, los pedales vacantes sigan girando y se pueda producir algun tipo de accidente.

Mediante un sistema de cadenas sobre coronas en cada uno de los ejes se acoplan mecanicamente en un unico eje donde se
suman las cuplas aportadas.

A continuacion se amplifican las revoluciones por minuto resultantes mediante un multiplicador mecéanico que multiplica por
veinte la velocidad para lograr un valor aceptable en el eje principal.

Este sistema consta de una inercia mecanica que se utiliza para amortiguar las variaciones de cupla resistente debidas a las
variaciones de carga durante el recital. Ademas proporciona la amortiguacion necesaria para evitar variaciones de la cupla
debidas a la alinealidad del sistema. La energia almacenada en el volante de inercia depende directamente del momento de
inercia y del cuadrado de la velocidad angular, por esto la conveniencia de colocarlo en esta etapa, en que las revoluciones
son mayores que en la etapa reducida.

Este conjunto constituye lo que seria la maquina motriz o primaria del generador.

Figura 2: Primer etapa de fabricacion de la estructura del trailer.

Para la transformacion de energia mecanica en energia eléctrica se utiliza un alternador cuya cupla motriz es proporcionada
por la maquina primaria constituida por el sistema de pedales. El alternador consta de un generador sincronico de corriente
alterna con un sistema de rectificacion incorporado.

El principio de funcionamiento del generador sincronico se basa en la induccion magnética de un campo magnético giratorio,
generado por un inductor, sobre un arrollamiento denominado inducido. El inductor genera un campo magnético constante en
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el tiempo, dado que se encuentra alimentado con corriente continua (excitacion), formando éste un iman permanente.
Mediante la maquina motriz se hace girar al inductor, proporcionando un campo magnético giratorio cuya magnitud varia
sinusoidalmente en el tiempo para un arrollamiento fijo en el espacio, es decir para el inducido. Por Ley de Faraday, se
induce una tension senoidal en el arrollamiento fijo, que hace que circule una corriente, la cual genera un campo magnético
que se acopla al campo de la excitacion, girando ambos a la velocidad de sincronismo. De este modo se logra la conversion
de energia mecanica en eléctrica.

A la salida del generador, el alternador posee un sistema de rectificacion mediante el cual se convierte la corriente alterna en
corriente continua. Esto posibilita el almacenamiento de la energia generada en baterias para su uso futuro en caso de no ser
utilizada en el mismo momento de generacion.

A continuacion, la corriente continua generada se vuelve a convertir en corriente alterna para poder ser utilizada, mediante un
inversor. Tanto el rectificador como el inversor basan su funcionamiento en la utilizacién de semiconductores que dejan pasar
0 no, la corriente en determinados intervalos temporales. En el caso del rectificador, recorta la onda sinusoidal de corriente
alterna formando la corriente continua. En el caso del inversor, mediante pulsos de distinta magnitud se va formando la onda
de corriente alterna.

Este sistema ademas se complementa con capacitores para amortiguar los picos de corriente y ademas para proporcionar la
energia reactiva que consume el sistema de rectificacion e inversion.

Finalmente a la salida del sistema alternador-inversor se obtiene corriente alterna capaz de brindar energia para el
funcionamiento del equipo del recital.

DIMENSIONAMIENTO

Para el dimensionamiento de los elementos utilizados en este proyecto se calculd la potencia necesaria para un recital.
Teniendo en cuenta el consumo del equipo de amplificacion, se estimo que la potencia requerida seria de aproximadamente
3kW. Considerando una duracion estimada del recital de dos horas, seran necesarios 6KWh de energia.

Para el célculo de la cupla y velocidad necesarias para la generacion de la energia, se realizaron ensayos sobre un prototipo
individual. Este prototipo consta de una bicicleta sola, cuyo eje se encuentra acoplado al del alternador. Se midieron la
velocidad promedio a la que pedalea una persona, y la potencia generada.

ENSAYOS
Objetivo

El objetivo del ensayo fue medir la potencia eléctrica RMS que una persona podia producir al pedalear a un ritmo prudente y
durante un tiempo reducido de 6 a 9 minutos.

Observaciones

Se consideré que dado que el ensayo es necesario para la proyeccion de un sistema electromecanico que produzca energia
eléctrica para la realizacion de un recital, donde la fuente de energia seran los miisculos de personas pertenecientes al publico
expectante del show, las mismas no serdn exclusivamente deportistas o personas con aptitudes fisicas superiores a las
normales.

Desarrollo

Mediante un mecanismo que constaba de una bicicleta del tipo de
montafia con 18 combinaciones de velocidades, y un alternador de
auto de 12v 90A acoplados entre si como muestra la figura 3, se hizo
entrar en régimen al alternador mediante un sujeto que pedaleaba en
la bicicleta. Luego al circuito eléctrico del alternador se lo conectd a
una carga, en este caso una lampara incandescente de 60W 12v, y se
genero la potencia que la lampara requeria para su funcionamiento
por un tiempo determinado por la capacidad muscular y prudencia del
individuo. De esta manera se obtuvo como resultado la potencia que
esta persona generaba.

Se tuvo en cuenta que para producir los campos magnéticos del
entrehierro, fue necesaria la utilizacion de una bateria de auto de 12v.
Antes de comenzar la prueba se conectd el campo del alternador y
una vez que entrado en régimen se lo desconectd ya que el mismo
utiliza su energia para autoexcitarse.
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Esquema del mecanismo utilizado

Se presenta en la figura un esquema simplificado de la bicicleta y el acoplamiento mecanico con el eje del alternador para la
realizacion del ensayo. Teniendo en cuenta la relacion de los radios de los diferentes discos se calcularon las diferentes
velocidades en los ejes.
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Figura 4: Esquema mecanico de conexiones

Esquema eléctrico del circuito utilizado para la medicion

El circuito eléctrico utilizado para medicion de potencia se muestra esquematizado en la figura. Se utilizaron un voltimetro
para medir la tension en la carga y un amperimetro para medir la corriente circulando por la misma. Con dichos valores se
hizo el calculo de potencia eléctrica suministrada.
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Figura 5: Esquema del circuito eléctrico utilizado para la medicion

Resultados
Las mediciones obtenidas fueron:

Potencia trasmitida a la lampara:
P, =145V -554 =80 1)
Potencia de excitacion:

P, =12V -384 =46l @

Finalmente para el estudio de las respuestas temporales de las variables del circuito, se 1o modelé mediante un Diagrama en
Bloques en la interfase Simulink de Matlab. El modelo del sistema electromecanico se parametrizd para la simulacioén y
obtencion de las graficas temporales de las corrientes, torques y verificacion de los parametros obtenidos anteriormente.
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Andalisis de resultados y conclusiones de los ensayos

Teniendo en cuenta esta informacion se determind que mediante la utilizacion de un dispositivo que sume la potencia
generada por 12 personas, se podria proporcionar la energia necesaria para el recital, segun los valores de potencia necesarios
estimados anteriormente.

Dado que al régimen del alternador se llega entre 2000 y 4000 revoluciones por minuto, y teniendo en cuenta que la
velocidad a la que pedalea un individuo es de aproximadamente 70 rpm, se determiné la necesidad de colocar un sistema de
multiplicacion de velocidad. Como primer medida se decidi6 utilizar el sistema de pifidn-corona para duplicar la velocidad y
finalmente se agregd una caja multiplicadora.

A partir de la medicion de potencia se observo que cada persona es capaz de entregar una potencia de aproximadamente
80W, por lo que si se disefia un dispositivo con espacio para 12 personas, la potencia que se podria desarrollar seria de 960W.
Dado que la potencia requerida para el recital es mucho mayor, se concluyd que primero debera haber una etapa de carga de
baterias. Durante la misma, para cubrir el requerimiento de energia, serd necesario un tiempo de pedaleo previo de 6 horas y
15 minutos en el cual se cargaran siete baterias de 12V/75Ah con los 6KWh necesarios. De este modo también se pone de
manifiesto el hecho de que aun habiendo 12 personas pedaleando para generar energia, ésta es insuficiente para alimentar
completamente un evento como un recital. Asi, el dispositivo se utilizara en dos etapas. La primera, previa al recital, para la
carga de las baterias; y la segunda durante el recital para la recarga de parte de la energia que se vaya consumiendo durante el
transcurso del mismo. Esta energia aportada en tiempo real, da un margen de seguridad de 55minutos de consumo de energia
a razon de 3KW, el cual nos permite afrontar posibles diferencias en los rendimientos estimados, o bien extender la duracion
del recital.
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Figura 6: Grdfica de la energia entregada y consumida.
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Figura 7: Esquema completo de las conexiones mecanicas y eléctricas del dispositivo

DIFUSION Y FINANCIAMIENTO

Para la realizacion de este proyecto se contactd con la Municipalidad de Rosario, la cual brind6 su apoyo para la difusion en
eventos publicos.

La primera presentacion del dispositivo sera durante “La fabrica infinita”, evento que la Secretaria de Cultura desarrollara los
dias 16, 17, 18 y 19 de Septiembre en el Centro de Expresiones Contemporaneas de la ciudad de Rosario. Este evento
convoca a jovenes y publico en general y propone un lugar de encuentro, de produccion y sensibilizacion respecto de la
tematica del cuidado del medio ambiente mediante la creatividad. De este modo se podra lograr el impacto y participacion
requeridos. . Este evento tiene como objetivo que los participantes lleven a cabo por si mismos acciones que los acerquen a
conceptos generales como son el reciclado, la conservacion del medio ambiente y la creatividad como medio fundamental
para la solucién de los problemas vigentes. Pretende también combinar aprendizaje con diversion mediante actividades
recreativas, estimulantes e innovadoras.?

3 Este evento se ha realizado con éxito, contando con la presencia de cientos de estudiantes de Rosario y alrededores,
logrando cumplir los objetivos planteados y llevando a cabo el recital a pedal.
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Luego el médulo sera incluido en todas actividades de la Municipalidad de Rosario y otras organizaciones dedicadas a crear
conciencia medioambiental para de este modo poder tener la difusion necesaria para un impacto fuerte en la sociedad.

También habra una presentacion en los conciertos que organiza la Municipalidad de Rosario para el dia de la primavera el 21
de Septiembre, los cuales convocan a miles de jovenes de la ciudad y a todos los medios de comunicacion.

Ademas de la difusion realizada por la Municipalidad de Rosario sobre los eventos en los que estaremos presentes, que sera
realizada mediante los medios convencionales y masivos de comunicacion (radio, television, carteles en via publica), el
grupo llevara a cabo difusion mediante medios alternativos y mas accesibles, como las redes sociales, difusion oral en las
facultades, colegios, gimnasios, clubes, organizaciones de jovenes, via ptblica; apoyandonos en la originalidad y novedad del
proyecto para generar una difusion de “boca en boca”. A la vez, evitando el uso de folleteria excesiva y no sustentable, se
contara con una pagina web en la cual se brindara informacion sobre el proyecto de forma interactiva, mediante infografias,
juegos, encuestas, con el objetivo de concientizar al usuario sobre su propio consumo de energia y el costo aerdbico de sus
actividades cotidianas.

Durante los eventos se invitara a los participantes y presentes a interesarse, aprender e involucrarse mas sobre la problematica
energética ingresando a la pagina web. En esta pagina, se los invitara a calcular cuantas horas del dia deberian pedalear para
satisfacer los requerimientos energéticos de todas aquellas actividades que realizan comtinmente. Esta pagina incluira
también, tips para el uso eficiente de la energia y acciones que individualmente suman al cuidado del medio ambiente.
Aquellos que quieran interiorizarse en las problematicas ambientales, y especificamente en aquellas relacionadas con la
generacion y consumo de energia, podran hacerlo siguiendo los links sugeridos también en esta web.

En cuanto al financiamiento, se consigui6 por parte de la fundacion MAS (Muchas Acciones Suman). Esta fundacion impulsa
proyectos para educar a colegios, docentes, estudiantes y sus familias y asi motivarlos a tomar medidas simples de
conservacion de energia, que en conjunto tienen un impacto significativo sobre la afectacion del medioambiente. Se llegd a
un acuerdo con la fundacion en el que se establecio que MAS financiara la construccion del dispositivo, para trabajar en
conjunto con Proyecto STS Rosario en la difusion de este proyecto. En este contexto Proyecto STS Rosario sera participe de
los eventos organizados por la fundacion para la promocion de un desarrollo sustentable.

CONCLUSIONES

La base sobre la cual se apoya el “Recital a Pedal” (RAP) es la participacion, interaccion y diversion; se busca impactar a los
jovenes mediante una nueva forma de entender la energia y su costo, logrando como resultado directo la concientizacion
sobre su uso.

El impacto que el RAP desea tener sobre los jovenes se logra por la originalidad y novedad de la idea, y porque implica la
participacion directa de los mismos. La propia experiencia es la herramienta basica de la Formacion Experiencial, la cual se
basa, en gran medida, en la capacidad que tenemos todas las personas, tanto los nifios como los adultos, de aprender gracias a
la experiencia directa, y supone una metodologia de aprendizaje que reproduce situaciones que se dan en la vida real a través
de simulaciones y actividades recreativas para lograr un proceso de analisis y conceptualizaciéon mucho mas eficaz (Martin
Falco, 2007). La fuerza del proceso de aprendizaje reside, precisamente, en el impacto que la vivencia produce.

La participacion e interaccion directa de los jovenes apelan a que ellos sean los sujetos protagonistas y a que experimenten
una manera diferente de formacion, en lo que es un ambito de recreacion, con la musica como vinculo social. Al convertirse
en protagonistas podran ellos luego ser los mejores comunicadores tanto del proyecto como de la base que subyace: la
sustentabilidad, el uso racional de la energia, el conocimiento de energias alternativas, y, por otro lado, el sentimiento de
compromiso y cooperacion, y el trabajo en equipo.

El foco esta puesto sobre la poblacion joven ya que suele presentar mayor receptividad y entusiasmo en cuanto a nuevas ideas
y ademas, sera ella quien en el futuro experimente los resultados de los cambios impulsados hoy. Por otro lado, es
importante sefialar que el proyecto nace y se desarrolla en el Afio Internacional de la Juventud (Agosto 2010-2011) declarado
por la Organizacion de las Naciones Unidas. La actividad propuesta: grupal, compartida y para todos, puede servir como una
plataforma para el respeto, didlogo y entendimiento mutuo entre los jovenes (en este caso de nuestra ciudad), el cual es el
tema propugnado por la ONU.

Sin embargo, el hecho de que el proyecto esté vinculado a eventos publicos le otorga la posibilidad de alcanzar a la
ciudadania en su conjunto, teniendo todas las personas la misma oportunidad de participar.
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ABSTRACT: This paper presents a project of the development of a technological device, in which twelve people cycling all
together can generate electric energy for the performance of a musical band in a concert. Mechanical and electrical
parameters are calculated from the results of essays and the connection schematics are shown. The main aim is to educate the
population on rational use of energy and sustainability through the physical effort it represents. The different means of
communication to provide the correct impact are also presented.
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