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Energia cinética

Energia mecanica

Energia renovable

Huella ambiental

Kw - h

GLOSARIO

Trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una
masa determinada, desde el reposo hasta la

velocidad indicada.

Energia que se debe a la posicion y al
movimiento de un cuerpo. Suma de las energias

potencial y cinética de un sistema mecanico.

Energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa
cantidad de energia que contienen, o porque son
capaces de regenerarse por medios naturales.

Medida de carga impuesta sobre el ambiente
natural por una poblacién dada, expresada en la
superficie requerida para sostener sus niveles de
consumo y produccién de desechos.

Equivalente a mil vatios por hora. Unidad de
energia expresada en forma de unidades de
potencia por tiempo, con lo que se da a entender
gue la cantidad de energia de la que se habla es
capaz de producir y sustentar una cierta potencia

durante un determinado tiempo.
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RESUMEN

Un gimnasio ubicado en el municipio de Villanueva, es un alto consumidor
de energia eléctrica, por lo que se pretende aprovechar la energia generada en
el pedaleo de los usuarios de las bicicletas dentro del mismo, convirtiéndola en
energia eléctrica, y asi contrarrestar el consumo energético proveniente de
fuentes de energia fosil, logrando al mismo tiempo, una reduccién en la factura

eléctrica del gimnasio.

El dispositivo es simple, se trata de una bicicleta que posee un generador
que permite, gracias al movimiento de pedalear, almacenar energia en una

bateria.

Los métodos y técnicas que se emplearan para el procedimiento
experimental, se desglosan en el desarrollo de los capitulos. En el primer
capitulo se investigaran datos e informacién de importancia para la realizacion
del trabajo de graduacion, abarcando tanto el area ambiental, como el area de

energia.

Seguidamente, en el segundo capitulo se describird la metodologia a
realizar en la instalacion del sistema generador de electricidad en una bicicleta
del gimnasio, dando a conocer las partes que conforman el sistema generador,

tipos de mecanismos a emplear, verificacion de componentes, etcétera.

Por ultimo, en el tercer capitulo se realizaran los analisis concernientes a
la generacion de energia eléctrica por parte del sistema generador instalado en

una bicicleta, los cuales son: analisis en la produccion de energia eléctrica,

Vi



andlisis de la huella ambiental del gimnasio, analisis estadistico y analisis de
resultados.
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1. INTRODUCCION

La mayoria del consumo de energia eléctrica en la actualidad, proviene de
fuentes de combustibles fosiles, donde se emite didxido de carbono (COy)
durante su produccion. Este gas reduce los gases de efecto invernadero,
afectando por consiguiente, la capa atmosférica.

En la actualidad, los gimnasios son considerados altos consumidores de
energia eléctrica, debido al uso continuo de maquinas de ejercicios
cardiovasculares, equipos de sonido, televisiones, ventiladores y aire
acondicionado, calentador en duchas, refrigeradoras, computadoras, etcétera.
Por lo anterior, se pretende aprovechar la energia cinética provocada por el
pedaleo de los usuarios de las bicicletas en un gimnasio ubicado en el
municipio de Villanueva, convirtiéndola en energia eléctrica, y asi contrarrestar
el consumo energético proveniente de fuentes de energia fosil, logrando al

mismo tiempo, una reduccion en la factura eléctrica del gimnasio.

Al ser el gimnasio un consumidor excesivo de energia eléctrica, la idea
principal de este trabajo es reducir dicho consumo, medir la huella de carbono
actual, y proyectar la nueva huella de carbono posterior a la instalacién del
sistema generador de energia eléctrica en una bicicleta. El dispositivo es
simple, se trata de una bicicleta que posee un generador que permite, gracias

al movimiento de pedalear, almacenar energia en una bateria.

Se hara el analisis de los pardmetros fisicos y mecanicos que intervienen
en el proceso de generacion de energia eléctrica por el sistema generador
instalado en una bicicleta, especificamente aquellos que definen la magnitud de



electricidad a producir. Se analizaran los costos de equipo, la inversion inicial, la
mano de obra para la instalacion, los costos de mantenimiento a futuro, entre
otros. Asi mismo, se analizara la relacion beneficio-costo del sistema
generador, si se instalara en cada bicicleta del gimnasio, haciendo énfasis en el

periodo sobre el cual se recuperara la inversion inicial.

Se plantea como objetivo, medir la huella ambiental del gimnasio en la
actualidad, y pronosticar la huella ambiental a futuro con los equipos
generadores de electricidad en cada bicicleta del gimnasio. Los métodos y
técnicas que se emplearan para el procedimiento experimental, se desglosan

en el desarrollo de los capitulos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo de energia eléctrica en el gimnasio asciende a los 500
kilowatt — hora en el verano, debido al uso continuo (como en todo gimnasio) de
maquinas de ejercicios cardiovasculares, equipos de sonido, televisiones,
ventiladores y aire acondicionado, calentador en duchas, refrigeradoras,
computadoras, etcétera. Este consumo también tiene efectos negativos tanto
internos como externos a la administracion del gimnasio; al incrementar la

factura eléctrica, se incrementa la cuota mensual, afectando a los clientes.

Se ha buscado la manera de reducir la factura eléctrica cada mes
mediante un intercambio de bombillas incandescentes por bombillas
ahorradoras; asi mismo, se instalé un sistema que acciona la iluminacion de la
bombilla mediante un mecanismo que detecta el movimiento humano. Aunque
se redujo el consumo de energia eléctrica, la reduccién fue tan solo un pequefio
porcentaje del monto de la factura. Tal ha sido el incremento en el consumo
eléctrico, que los duefios aun no han encontrado una manera eficiente de

reducir en gran magnitud la factura eléctrica.
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2.1.

Interrogantes

General

¢Podra disminuirse el consumo de energia eléctrica dentro del

gimnasio, y asimismo reducir el impacto negativo provocado en el

ambiente a causa de éste?

Especificas

o ¢Es posible medir la huella ambiental del gimnasio en la
actualidad?

o ¢,Cual es el impacto en el consumo energético de la instalacion del

sistema generador?

o ¢,Cual es la reduccién en la factura eléctrica (a partir de la
instalacion) desde el primer mes de utilizaciébn de la bicicleta
generadora, a los préximos 6 meses mediante procedimientos

experimentales?

o Si se instalara en todas las bicicletas, el sistema generador, ¢ Cual
seria la proyeccion de la huella ambiental a futuro?

o ¢ Es posible visualizar el comportamiento de la energia generada?






3. JUSTIFICACION

La tecnologia moderna consume grandes cantidades de energia eléctrica.
Esta es normalmente generada en una planta de energia que convierte otras
clases de energia en energia eléctrica. Cada sistema tiene ventajas e
inconvenientes, pero muchos de ellos plantean preocupaciones

medioambientales.

En un gimnasio, el consumo de electricidad es excesivo, debido al uso
continuo de maquinas de ejercicios cardiovasculares, equipo de sonido,
televisiones, ventiladores y aire acondicionado, calentador en duchas, sauna,

refrigeradoras, computadoras, etcétera.

Para contrarrestar el consumo de la energia eléctrica en un gimnasio, se
pretende implementar bicicletas generadoras de electricidad, promoviendo la
practica de spinning en los gimnasios, siendo ésta una alternativa de energia
renovable al aprovechar la energia producida al pedalear para la generacién de

energia eléctrica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica




4. OBJETIVOS

General

Disminuir el consumo excesivo de energia eléctrica y el impacto en el
ambiente de un gimnasio ubicado en el municipio de Villanueva, departamento

de Guatemala.

Especificos
1. Medir la huella ambiental del gimnasio en el 2013.
2. Determinar el impacto en el consumo energético de la instalacion del

sistema generador.

3. Analizar la reduccion en la factura eléctrica (a partir de la instalacion),
desde el primer mes de utilizacion de la bicicleta generadora a los

préximos 6 meses mediante procedimientos experimentales.

4. Proyectar la huella ambiental a futuro, si se instalara en todas las

bicicletas el sistema generador.

5. Visualizar el comportamiento de la energia generada con el uso de

gréficas en el analisis de resultados.
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5.  ALCANCES

Utilizando un prototipo mecénico y eléctrico, ilustrar uno de los diferentes
tipos de energia que existen en la naturaleza, distinguiendo un tipo de energia

que se puede considerar muy util, la fuerza humana.

Para contrarrestar el consumo de la energia eléctrica en el gimnasio, se
pretende implementar bicicletas generadoras de electricidad, siendo éstas, una
alternativa de energia renovable al aprovechar la energia producida al pedalear
para la generacion de energia eléctrica. Con una hora de pedaleo (por bicicleta)
se obtiene carga suficiente para alimentar cuatro bombillas de alto rendimiento,

que poseen una potencia luminica similar a una lampara comun de 60 watts.

La energia generada, podria usarse para la utilizacion de ventiladores,
equipo de sonido, televisiones, computadoras, e incluso para las demas
magquinas de ejercicio cardiovasculares que necesitan de la electricidad para su

funcionamiento.

11
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El actual modelo de produccién y consumo energético en Guatemala, esta
en crisis, debido esencialmente a las condiciones ambientales que produce. La
solucién esta en desarrollar energias mas limpias, siendo éstas, las energias
renovables. Seguin Anne Maczulak (Renewable Energy, Sources and Methods)
“La conservacion de las fuentes de energia desde una generacion hasta la
siguiente, es el principio detras de la sostenibilidad, el proceso por el cual un
sistema sobrevive por un periodo de tiempo.” En la actualidad, se hacen
importantes esfuerzos para el desarrollo y la implantacibn de energias

renovables, buscando la conservacion y sostenibilidad energética.

El principio de conservacién de la energia; indica que la energia no se
crea ni se destruye; solo se transforma de unas formas en otras. En estas
transformaciones, la energia total permanece constante; es decir, la energia
total es la misma antes y después de cada transformacion. Esta propiedad
puede transmitirse o transferirse de unos sistemas a otros, puede manifestarse
de manera diferente en distintos tipos de energia (eléctrica, quimica, térmica,
luminosa, etcétera.) reducibles a cinética o potencial, convertibles unos en

otros.

La energia se degrada en los procesos de transformacion, de manera que
existen unas formas que permiten un mayor numero de transformaciones que
otras, pero la cantidad total de energia se conserva, aunque a veces dado el
proceso de degradacion, el efecto practico es como si se hubiese perdido parte

de la energia, al ser energia no utilizable para fines humanos.
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La propuesta que se presenta, consiste en la instalacién de un generador
de energia eléctrica en una bicicleta de un gimnasio, transformando la energia
mecanica en energia eléctrica. La energia mecanica se proporcionara con
ayuda del cuerpo humano, la energia de los alimentos consumidos por el
usuario permitiran pedalear con fuerza la bicicleta, de esta manera, a través de
sus pies se dara un movimiento de rotacion a las llantas para accionar el

generador (Tippens. Paul E., 2007).

Dentro del generador hay un iman muy potente que atrae objetos de
metal, en medio del iman, esta la pieza metalica que se movera venciendo la
fuerza de atraccion que el iman ejerce sobre ella, al percibir el movimiento
giratorio del metal, el iman hace que las cargas eléctricas se muevan (ocurre un
movimiento de electrones), en otras palabras, se genera electricidad. El iman
gue se localiza en el interior del generador funciona con electricidad, es decir se
trata de un electroiman, un tipo especial de magneto no permanente (en
ocasiones especiales funciona como iman y si no se cumplen esas condiciones,
no lo hace) que utiliza la energia eléctrica para formar un campo magnético y
poder atraer objetos metdlicos, entonces si no se le suministra corriente
eléctrica, no hay atraccion y el generador no puede transformar la energia, por
lo tanto se utiliza la bateria para proporcionar al electroiman del generador la
electricidad que necesita para atraer al metal, para funcionar como iman.
(Mileaf. Harry. Electricidad, 1985).

El movimiento puede llevarse a lugares lejanos de donde se origina, esto
se logra con piezas que pueden ser de metal o de plastico, como los rodillos,
bandas, poleas, por citar algunas. Entonces, utilizando algunas de estas piezas,
se trasladara el movimiento desde la llanta trasera de la bicicleta hasta el
generador, a esto se le llama un sistema de transmision. Se coloca un rodillo en

contacto con la llanta de la bicicleta, de manera que el rodillo tiene alrededor
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una banda que a la vez se coloca alrededor de una polea que se encuentra en
el generador, por lo tanto el movimiento giratorio de la llanta se lleva hasta
donde se encuentra el generador, dando lugar a la transformacion en

electricidad.

Figura 2. Esquema ilustrativo del sistema generador en bicicleta

estacionaria

Fuente: Revista Economia de la energia. Noviembre 4 del 2011.

Fuerza aplicada sobre los pedales de la bicicleta.
2. Movimiento giratorio de la llanta.
Movimiento conducido al generador por medio del sistema de
transmision.
Bateria que proporciona la energia eléctrica al electroiman.

Conexioén eléctrica.

19



La bicicleta estacionaria generadora de electricidad surge del inventor
Antonio Clement, oriundo de Panama, quien obtuvo el galardon por su
invencion de una bicicleta fija que genera energia, gracias al movimiento de los
pedales y que ha bautizado con el nombre de Eco Generador de Baja
Revolucién a Pedal. Gracias a este invento, Clement ha logrado llevar luz a
zonas apartadas de Panama.

Segun la Revista Economia de la energia (2011, 4 de noviembre); el
dispositivo es simple, se trata de una bicicleta que posee un generador que
permite, gracias al movimiento de pedalear, almacenar energia en una bateria.
Con una hora de pedaleo se obtiene carga para alimentar cuatro bombillas de
alto rendimiento, que poseen una potencia luminica similar a una lampara
comun de 60 watts. Con esta potencia se puede iluminar un salén durante 5
dias. Los bombillos de alto rendimiento alimentados por esta bateria, cuestan
20 ddlares y tienen 10 mil horas de duracion. Con la energia generada por la
bicicleta también se pueden conectar ventiladores, equipo de sonido,

televisores, etcétera.

Por otro lado, en un gimnasio de Nueva York, 20 personas sobre sus
bicicletas fijas pedalean y generan al mismo tiempo electricidad para el local,
segun la revista Minuto Digital (febrero 2012). Gracias a esa astucia, el local
que alberga el gimnasio recibe la corriente generada por sus propios Socios,

consume menos electricidad y ahorra dinero.

‘Inventé el sistema en 2007, lo probé en 2008 en un gimnasio de
Connecticut (noreste) y el lanzamiento comercial fue en el verano del 2009 en
Los Angeles, y a principios de 2010, en Nueva York y Washington”, cuenta Jay
Whelan, presidente de la empresa Green Revolution, que patent6 el sistema, 20

personas crean cerca de 3 kilowatios en una hora, que es lo que dura una clase
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de spinning. Con 4 clases diarias, el gimnasio genera 300 kilowatios por mes,
‘equivalentes a la energia necesaria para iluminar una casa durante seis

meses”, asegura Jay Whelan, un ingeniero de 46 afos.

A ese ritmo, en un afio los deportistas logran crear suficiente energia para
alimentar a 72 casas medianas durante un mes, afirma el inventor del sistema.
La empresa The Green Revolution Inc., ha desarrollado una bicicleta de
spinning, la Star Trac Spinner NXT, que genera electricidad gracias a la energia
humana. Segun The Green Revolution Inc., ya estan funcionando en 75 centros
de gimnasios en los EE.UU., y esta prevista su llegada a Europa para principios
del 2013.

La energia eléctrica puede almacenarse durante cierto tiempo en una
bateria, de la que se puede disponer en el momento que se necesite, ademas
de proporcionar al electroiman del generador, la corriente eléctrica necesaria
para funcionar como magneto. Un aspecto importante de la bicicleta, es que no
hay necesidad de esperar a que se agote la carga para volver a cargarla, si se
pedalea varios minutos al dia, la carga puede mantenerse completa. La bateria
empleada se conoce como acumulador que almacena la energia eléctrica en
forma de energia quimica, de manera que al momento que se desee disponer
de la energia de la bateria, se lleva a cabo dentro de ella la transformacién de la
energia quimica de las sustancias que tiene en su interior en la energia
eléctrica, que finalmente se utilizara para poner en funcionamiento el

electroiman del generador.

En la lampara se lleva a cabo otra transformacion de energia, como la
electricidad no se puede ver, pero en cambio se pueden observar los efectos de
ésta, la lampara proporciona un bonito y vistoso efecto. La energia eléctrica que

llega a la lampara, se transmite por cables de metal muy delgados, entre los
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cables se tiene un trozo de tungsteno, que es un metal especial que permite
calentarse hasta llegar a un tono amarillo casi blanco que irradia luz, entonces
la electricidad se transforma en luz, es decir la lampara transforma la energia

eléctrica en energia luminosa.
7.1. Partes del sistema generador

Ademas de la bicicleta se utilizan otras piezas para que este sistema sea
funcional, entre ellas se puede mencionar: la bateria de automovil, la fajay el

alternador y el transformador.

Figura 3. Bicicleta estacionariay soporte trasero

Fuente: Blog Instructables. Entrada BikeGen.
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Figura 4. Bateria de carro

Fuente: Blog Instructables. Entrada BikeGen.

Figura 5. Faja y alternador de carro

Fuente: Blog Instructables. Entrada BikeGen.

Figura 6. Soporte delantero

Fuente: Blog Instructables. Entrada BikeGen.
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Figura 7. Transformador de corriente directa 12V a corriente alterna de
110V

Fuente: Blog Instructables. Entrada BikeGen.
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A pesar de que existen pruebas de que el mecanismo si genera
electricidad, la mayor hipétesis de investigacion es, si la magnitud de la
electricidad generada sera la suficiente para volver al gimnasio auto sostenible,
o tan solo rebajara la factura eléctrica.

Se espera que los usuarios sean de tamafio medio y estén en buenas

condiciones fisicas aunque gran parte de los usuarios no lo estan.
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9. INDICADORES

Como indicadores econdmicos, se tiene todo lo referente a la evolucion de
los costes del proyecto, inversion inicial, gastos de operacion, costo del kilowatt
— hora, costos de mantenimiento y reparacion de equipo, cambio de baterias,
etcétera.

Un indicador de la factibilidad del proyecto, es la relacion entre la energia
consumida por el gimnasio y la energia generada por el pedaleo de las
bicicletas. Al ser mayor la oferta que la demanda energética, se ve indicado si el

proyecto es viable o no.
El uso de la energia cinética obtenida al pedalear, es un indicador de

impacto ambiental al ser aprovechada para la generacién de energia limpia y

amigable al ambiente.
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10. VARIABLES

El costo del kilowatt — hora, cambia conforme a la produccion de la fuente

de abastecimiento de energia eléctrica del gimnasio.

El nimero de instalaciones de sistemas de generacidn de energia

eléctrica en las bicicletas.

El nimero de ciclistas por clase de spinning.

La relacion de la intensidad con la que pedalea el usuario con el tiempo

de pedaleo por bicicleta.

El nUmero de revoluciones por minuto del aro.

La pérdida de energia causada por el rozamiento de la faja con el aro

trasero de la bicicleta.
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11. METODOS Y TECNICAS

El procedimiento experimental se realizara en 5 fases, siendo éstas:
recopilacion de informacién sobre equipo y material, instalacion de un sistema
generador de electricidad en una bicicleta del gimnasio, andlisis de la magnitud
en la produccién de electricidad, el analisis de la nueva huella de carbono del

gimnasio, y por ultimo, el andlisis de resultados.

o Recopilacion de informacion.

En esta primera fase, se recopilara todo lo referente a la huella de carbono
del gimnasio, se medira dicha huella en masa de CO2 equivalente. Una vez
conocido el tamafio de la huella o impacto ambiental provocado en la
actualidad, es posible implementar una estrategia de reduccion de emisiones de
CO2. Asi mismo, se investigara todo aspecto en cuanto al funcionamiento de la
bicicleta generadora de electricidad, desde las partes que lo conforman, hasta
los costos de cada pieza por separado.

° Instalacion en una bicicleta

Se instalara un sistema generador - distribuidor de electricidad en una

bicicleta del gimnasio, en el siguiente orden:
o Dinamo o alternador de carro: encargado de generar energia

eléctrica mediante la energia cinética en la rueda de la bicicleta.

Se conecta a la rueda trasera mediante una faja de alternador.
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o Bateria de 12V: almacena la energia del trabajo de la bicicleta

generadora.

o Controlador de carga: protege la bateria al no permitir una

sobrecarga o descarga en la misma.

o Inversor de Corriente Directa — Corriente Alterna: cambia la
corriente directa (DC) de la bateria original a corriente alterna (AC)

para dispositivos electronicos.

o Todas estas partes juntas forman una bicicleta generadora de
electricidad.
o Analisis de la produccion de energia eléctrica

Se hara uso de instrumentos de medicion de electricidad. Principalmente
de un multimetro para rectificar la transmision de corriente eléctrica. Asi mismo,
se medira la intensidad de la corriente eléctrica y el valor de la tension, por

medio de un amperimetro y un voltimetro, respectivamente.

El andlisis de la produccion de energia eléctrica, se llevara a cabo durante
el primer mes posterior a la instalacion del sistema generador en una bicicleta.
Seguidamente, se analizard la reduccion en la factura eléctrica para los

siguientes cinco meses.
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. Analisis de la huella de carbono

Se analizara la huella de carbono del gimnasio sin el uso de sistemas de
generacion de energia eléctrica en las bicicletas, tomando de referencia las
Normas ISO 14.064, 14.065 & 14.067.

Posterior al andlisis en la produccion de energia eléctrica del sistema

generador en una bicicleta, se medira la nueva huella de carbono del gimnasio.

Por altimo, se proyectara una huella de carbono del gimnasio a futuro con
sistemas generadores de energia eléctrica instalados en cada bicicleta del

gimnasio.

o Andlisis estadistico y andlisis de resultados

Todos los datos se tabulardn en una hoja de Excel, visualizando el
comportamiento de la produccidon de energia eléctrica en el grafico corriente
versus tiempo. Con el grafico se podra determinar si el ensayo obtuvo los
resultados esperados. Luego de analizar el grafico se propondran
recomendaciones respecto a una futura instalacion del sistema generador en

las demas bicicletas del gimnasio.
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12. RESULTADOS ESPERADOS

Se espera obtener una reduccién de la huella de carbono producida en el
gimnasio, disminuyendo el impacto ambiental. Asi mismo se espera el correcto
y moderado uso del ejercicio por parte del usuario, aportando una reduccion en

gran magnitud en el monto de la factura eléctrica por mes.

Por otro lado, se espera promover el ejercicio como fuente de energia
limpia y agradable al ambiente, y sobre todo, la satisfaccién por parte de los
duefios del gimnasio y del usuario de la bicicleta, ya que se llegara a un
convenio entre las 2 partes, en donde a la persona que se vuelva usuario de la
bicicleta generadora de energia eléctrica, obtendra un descuento de la cuota

mensual del gimnasio.
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13.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla |

Cronograma de actividades

2013 Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
TIEMPO EN MESES
ACTIVIDAD POR 1/2(3(4(1(2(3(4(1(2({3(4[1[2]|3 112|3(4(1(|2|3|4

SEMANA

FASE |: Recopilacién de
informacion

FASE II: Instalacién en
una bicicleta

FASE IlI: Analisis de la
produccion de
electricidad

FASE IV: Andlisis de la
huella de
carbono del
gimnasio

FASE IV: Andlisis
estadistico y
analisis de
resultados

Fuente: elaboracion propia. Programa utilizado: Microsoft Office Excel 2007.
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14.

RECURSOS NECESARIOS

Tabla Il. Integracion de costos de recursos necesarios
RECURSOS HUMANOS TIEMPO (Hrs) COSTO/HORA TOTAL
ASESOR 20 Q 200,00 Q 4.000,00
HERRERO 5 Q 30,00 Q 150,00
ELECTRICISTA 10 Q 2500 Q 250,00
IMPREVISTOS (5% RRHH) Q 220,00

TOTAL RECURSOS HUMANOS Q 4 620,00

MATERIALES CANTIDAD PRECIO UNI. TOTAL
DINAMO, ALTERNADOR 1 Q 1000,00 Q 1 000,00
BATERIA 12V 1 Q 2500,00 Q 2 500,00
INVERSOR DE CORRIENTE 1 Q 1000,00 Q 1 000,00
BASES DE HIERRO 2 Q 200,00 Q 400,00
CABLEADO (GLOBAL) GLOBAL Q 500,00 Q 500,00
IMPREVISTOS (5% MATERIALES) Q 270,00
TOTAL MATERIALES Q 5 670,00

EQUIPO CANTIDAD PRECIO UNI. TOTAL
MULTIMETRO 1 Q 200,00 Q 200,00
AMPERIMETRO 1 Q 150,00 Q 150,00
VOLTIMETRO 1 Q 150,00 Q 150,00
IMPREVISTOS (5% EQUIPO) Q 25,00
TOTAL EQUIPO Q 525,00
TOTAL RECURSOS NECESARIOS Q 10815,00

Fuente: elaboracion propia. Programa utilizado: Microsoft Office Excel 2007.
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