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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se enfoco en la busqueda de una
alternativa eficiente para el aprovechamiento de la energia eléctrica generada a
partir del proceso de conversién de energia cinética a energia eléctrica, dicho
proceso se lleva a cabo a partir de un reductor de velocidad vial estratégicamente
ubicado para tal fin, el cual posee un mecanismo de conversién de movimiento

acoplado a un generador de energia eléctrica.

Para tal fin se realizé un analisis comparativo de un reductor de velocidad vial
previamente establecido con uno propuesto por los autores del presente trabajo de
investigacién, con el fin de identificar puntos criticos de fallas que se puedan

resolver con el modelo propuesto y asi obtener un disefio mas eficiente.

Importante mencionar que dichos reductores de velocidad vial son medidas de
seguridad cada vez mas usadas por las secretarias de movilidad de cada
departamento en materia de prevencién de accidentes de transito en sectores con

un gran potencial de accidentalidad.

Una de las principales alternativas que se estudio para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion es la utilizacion de un sistema electromecanico el cual se
basa en la utilizacién de un multiplicador de velocidad con el cual se transmite a un
disco de inercia que posteriormente va a un generador eléctrico y asi finalmente

obtener la mayor cantidad de energia.

PALABRAS CLAVE. Multiplicador, disco de inercia, generador, reductor, mecanismo.
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INTRODUCCION

La energia ha sido utilizada a lo largo de la historia humana para la realizacion de
distintos trabajos, sin embargo, la manera en la que se obtiene ha ido cambiando a
través del tiempo apareciendo cada vez nuevas fuentes de energia, desde las mas
perjudiciales, hasta las mas beneficiosas con el medio ambiente. Hoy en dia existen
fuentes de energias renovables que provienen de recursos naturales y que son
virtualmente inagotables debido a que se pueden regenerar. Esas se pueden dividir
en dos tipos, la energia renovable convencional como es el caso de las grandes
hidroeléctricas y la no convencional, como la energia solar, edlica, biomasa, entre

otras.

Otros usos fueron la aplicacién de la arquitectura solar pasiva, aprovechando el
calor del sol para calentar ciertos locales y dependencias de la casa en la época, la
fuerza del viento para empujar los barcos, los molinos, las mareas, como también
la energia generada por la fuerza mecanica y trasformada en energia eléctrica a

través de un generador.

La energia alternativa en la cual se basa el proyecto, tienen que ver son la
generacion de energia eléctrica a partir de reductores de velocidad vial, en el que
se acciona un mecanismo a través del movimiento vertical de un reductor de
velocidad vial, que a su vez es transformado en movimiento rotacional por medio de

un mecanismo.

Con el desarrollo del presente trabajo de investigacion se busca mejorar un sistema
mecatronico que ofrece una fuente de energia la cual podra ser usada en
sefalizaciones en las carreteras, estaciones de pesaje y de peaje que no cuentan
con suministro de energia eléctrica.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas se ha incrementado la necesidad de herramientas que
puedan dar solucion al problema de la generacion de energias limpias o no
perjudiciales para el medio ambiente sin embargo, es muy dificil desligarse de los
sistemas de generacion de energia convencionales que utilizan combustibles fosiles
(petroleo, carbén y gas) como es el caso de los vehiculos con motores de
combustion interna, aunque si se pueden disefar sistemas que aprovechen esa
condicion estandar para generar energia eléctrica que pueda ser usada para
mejorar elementos de sefalizacién y de seguridad vial. Es por ello que surge la
necesidad de tener reductores de velocidad que cumplan con las regulaciones
establecidas por la secretaria de transito en materia de prevencion de accidentes y
que a la vez generen electricidad que pueda ser usada en sistemas de seguridad

que la requieran.

(Davalos, 2014) desarrolla un trabajo en el que el sistema mecatronico ofrece una
fuente de energia que podra ser usada en sefalizaciones en las carreteras,
estaciones de pesaje y de peaje que no cuentan con suministro de energia eléctrica;
asi como los “rompemuelles” ubicados en las zonas urbanas en el que el suministro

de energia por la via aérea resulta peligroso.

Los reductores de velocidad de generacion de energia, es una de tantas formas de
obtencidn de energias limpias existentes, teniendo una amplia aplicacion en
diversos campos de la ingenieria. Los sistemas han tenido gran éxito en el
aprovechamiento y reduccion de contaminacion en el medio ambiente, actualmente
en Peru y en Medellin estan aplicando tecnologias alternativas de generacién de

energia.
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Hay muchas maneras de obtener energias limpias, entre las cuales se encuentran,
energia edlica, solar y mareomotriz, actualmente los métodos de obtencién de
energias limpias estan empezando a ser aplicados para reemplazar otros tipos de

generacion de energias contaminantes.

Por lo pronto Barrancabermeja no cuenta con generacion de energias limpias que

aprovechen el transito vehicular.

Uno de los problemas es desaprovechar la energia cinética que generan los
vehiculos al transitar por las vias, ya que se ve reflejado en el paso de los vehiculos
sobre los reductores de velocidad que no tienen ningun tipo de mecanismo de

absorcion de energia.

La pregunta que orienta esta investigacion es ; Como realizar reingenieria a través
de parametros de disefio a un sistema de generacion eléctrica por medio de un

reductor de velocidad vial?
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1.2. JUSTIFICACION

Con el desarrollo del presente trabajo de investigacién se buscaba aprovechar una
condicion estandar como lo es el transito de vehiculos por vias de gran confluencia,
con el propésito de implementar reductores de velocidad vial con la capacidad de
generar energia eléctrica, empleando un mecanismo de absorcion de energia
(Baterias), acompafado de un sistema que transforma un peso en energia.
Permitiendo obtener una solucion para el almacenamiento de la misma

instantaneamente.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se utilizd como base un proyecto
previamente establecido, en el que se propone un mejoramiento enfocado en la
manera de obtener y transformar la energia por medio de dispositivos
electromecanicos, que finalmente se va a someter a estudios de disefio a través del

analisis de los componentes que lo conforman.

El presente trabajo propone contribuir a la innovacion de un dispositivo
electromecanico que se pueda aplicar para la obtencion de energia que requieran
realizar un estudio al disefio y almacenamiento de energia, calcular y predecir

diversos fallos eléctricos y electrdnicos.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar un mecanismo de conversion de energia cinética a energia eléctrica en un
reductor de velocidad vial, por medio del analisis de cargas estaticas y dinamicas

para verificar que el equipo puede mejorar la capacidad de obtener energia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Seleccionar un modelo de conversidn de energia con base en un analisis que

involucre calculos de eficiencia y asi obtener un parametro de comparacion.

» Analizar los componentes involucrados en el mecanismo de transformacion
de movimiento por medio de calculos de carga estatica y dinamicas, para

asi determinar los esfuerzos maximos generados en el sistema.

» Determinar los componentes eléctricos requeridos para el proceso de
conversion de energia cinética en energia eléctrica a través del analisis de

variables de voltaje y corriente que se requieren para una seleccion 6ptima.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Actualmente gran parte de la energia que consume la sociedad es de tipo no
renovable, principalmente obtenida de combustibles fosiles (Petréleo, gas natural y
carbdén).Dichas fuentes energéticas se encuentran en un numero finito de
yacimientos por todo el mundo vy, por lo tanto, cada tonelada consumida no se
recupera de forma natural, sino que las cantidades mundiales disponibles, llamadas

reservas, disminuyen dia a dia.
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Las energias renovables son aquellas que pueden producir trabajo a partir de
fuentes inagotables, por lo menos a escala humana. Asi, el aprovechamiento de la
radiacion solar no supone un agotamiento de la radiacion solar, ni una disminucién
dia a dia. (Jarauta, 2014)

Como una medida de seguridad vial, las autoridades vienen instalando reductores
de velocidad, conocidos como ‘rompemuelles” con la intencién de reducir la
potencialidad de accidentes e incidentes de transito en los sectores de las carreteras

que atraviesan las zonas urbanas y que no presentan la debida sefalizacion.

En muchas zonas urbanas el suministro eléctrico se realiza por cableado aéreo, lo
que en algunas ocasiones resulta dificil e inseguro conseguir la electricidad para la

sefalizacion e iluminacién diferenciada del reductor de velocidad.(Davalos, 2014)

(Giraldo, 2017) cuyo proyecto lleva por titulo “Placas piezoeléctricas reducirian
consumo de energia en parqueaderos de centros comerciales”, asegurd que la
demanda energética mundial cada vez aumenta vertiginosamente y las fuentes
convencionales de energia (no renovables) se agotan lentamente. “Por tal razén es
que surgen propuestas innovadora de crear nuevas tecnologias para la generacion

de energia sostenible y renovable”.

El objetivo principal fue aprovechar las placas piezoeléctricas para generar
energia a partir del contacto con vehiculos y utilizarla en iluminacion y
sefnalizaciones. El sistema esta disefiado para que la aplicacion de las placas, con
los dispositivos piezoeléctricos, estén acoplados o cenidos a los reductores de
velocidad ubicados en las entradas y salidas de los lugares de estacionamientos de
los centros comerciales. De esa manera se podria llegar a reducir, en mas de 7
millones de pesos anuales, las cuentas por pagar a las entidades que prestan el

servicio.
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(Prabu, 2015) en el articulo que lleva por titulo “Electricity Generation by Speed
Breaker’argumenta que la energia que se ahorra durante el dia se puede usar
durante la noche para iluminar las luces de la calle. Por lo tanto, al usar el arreglo
se ahorra mucha energia que se puede usar para el cumplimiento de futuras
demandas. El prototipo desarrollado recolecta energia del interruptor de velocidad
haciendo arreglos de engranajes y usando dispositivos electronicos. De tal manera
se pueden generar grandes cantidades de electricidad ahorrando mucho dinero y
en caso de ser implementado a nivel macro seria muy beneficioso para el gobierno.
El principio involucrado es la conversion de energia potencial a energia eléctrica,
para tal fin existe un sistema para generar energia por conversion de la energia
potencial generada por un vehiculo que sube en un reductor de velocidad en energia

cinética.

(Azam, 2016) en la célebre publicacién titulada “Speed Breaker Power Generator”
establece que es muy importante disefiar sistemas de generacién de energia libre
de contaminacién, para tal fin describe un estudio experimental para generar
electricidad mediante un reductor de velocidad generador de energia y lo considera
como una de las técnicas emergentes con mas potencial, en el sistema se utiliza
mecanismos de pifiones que funcionan de la siguiente manera; Cuando un
automoévil alcanza el reductor de velocidad, la cremallera se mueve hacia abajo para
generar movimiento lineal al girarlo utilizando pifiones. El movimiento rotativo es
transferido al generador de corriente que se almacena en baterias igual que en la
tecnologia de energia solar. La energia generada se puede utilizar para fines

domésticos o comerciales, que estén presentes cerca del reductor de velocidad.

Por ultimo (Ramadan, 2015) publica un trabajo que lleva por nombre “Using speed
bump for power Generation — Experimental study” en dicho articulo se muestran los
resultados de la implementacién de un prototipo del sistema de generacion de

energia a través de reductores viales. Los resultados revelan que se pueden
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generar potencias de aproximadamente 26.2 a 44.7 W a partir de sistema de
reduccion de velocidad cuando se aplican masas de 65 kg y 80 kg. Por lo tanto, una
consecuencia promedio de 0.37 W / kg forma un signo prometedor para el
rendimiento de dichos sistemas en aplicaciones reales. Con base en las
extrapolaciones a un sistema fisico real indica que se puede generar una potencia
media minima de 0,56 kW por cada vehiculo que pasa.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 19
DOCENCIA o

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

2. MARCOS REFERENCIALES

2.1.1. Marco teorico

Analisis estructural
El analisis de resistencia del mecanismo se basa en la determinacién de cargas que

pueden ser de naturaleza estatica o dinamica, como se ilustra a continuacion.

Carga Estatica:

Cuando se somete una pieza ductil con un concentrador de esfuerzos a una carga
estatica, es posible que el punto de mayor esfuerzo, en las vecindades de la
discontinuidad, alcance el esfuerzo de fluencia; por lo tanto, habra flujo plastico. Las
partes del material que alcanzan el valor de la resistencia de fluencia fluyen
plasticamente, produciendo cambios en la microestructura que, a su vez, producen
el fendmeno de endurecimiento por deformacion. El material que esta “lejos” de la
discontinuidad no alcanza la fluencia; se podria decir que la pieza no falla, ya que a

simple vista no tendra deformacion apreciable. (Vanegas, 2018)

Carga Dinamica:

Cuando una carga se aplica en un periodo relativamente corto recibe el nombre de
“carga dinamica”, la misma puede tomar muchas formas, algunas cargas se aplican
y suprimen de modo repentino, son las cargas de impacto, otras actuan por periodos
mas prolongados de tiempo y varian de intensidad, son las denominadas cargas
fluctuantes. Las cargas de impacto se producen cuando dos objetos colisionan, o
cuando un objeto cae sobre otro. Las cargas fluctuantes en general son producidas
por maquinaria rotatoria, transito pedestre o vehicular, rafagas de viento, olas

marinas, sismos. (Ferrando, 2014)
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Las cargas dinamicas se distinguen de las estaticas por el hecho de originar
modificaciones tanto en la magnitud de las tensiones como en las deformaciones a

que dan lugar, afectando también la forma y limite de rotura de los materiales.

Las cargas dinamicas producidas por el impacto de un cuerpo en movimiento
pueden originar en la estructura efectos vibratorios. Si la carga dinamica se repite
en forma periddica, y la frecuencia coincide con el periodo de vibracion del
elemento, quepuede entrar en resonancia. Cuando ocurre se originan
deformaciones tan grandes que conducen al colapso de la estructura. (Ferrando,
2014)

Alternador

El alternador es un dispositivo que consiste en una espira que gira en el campo
magnético de un iman permanente. Todo generador de corriente eléctrica en el cual
la induccion es producida por un iman permanente, se llama magneto (Gonzalez,
1971). Que se usa con frecuencia para el encendido de pequefos motores de

gasolina, lanchas de motor.

Gonzalez (1971) dice que la salida del alternador se puede incrementar aumentando
el numero de vueltas en la armadura o aumentando la intensidad del campo
magnético. Los campos magnéticos de los grandes generadores se logran mediante
enormes electroimanes; en los generadores de corriente alterna son ordinariamente

alimentados con corriente directa proveniente de un generador auxiliar.

Partes de un generador de corriente alterna.

. Estator
. Rotor
. Sistema de enfriamiento
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. Excitatriz
. Escobillas
. Conmutador
Estator

Gonzalez (1971) plantea que el inductor es la parte fija de la maquina rotativa,
encargada de generar el campo magnético mediante un devanado alimentado
mediante corriente continua y los elementos mas importantes a considerar como
parte de los componentes del estator de un generador de corriente alterna con:

sistemas de conexidn en estrella, sistema de conexion de delta.

Figura 1:Diagrama conexion delta.

DEVANADO DE
TERMINALES
CAMPO DE LA DE LNEAS ——3

EXCITATRIZ
ANILLOS

NZANTES

3
X

nmon\ L))l ‘
ARMADURA DE ~ )
LA EXCITATRIZ d* ) (P .

Fuente: HARPER, Enriquez. El libro practico de los generadores, trasformadores y motores
eléctricos. México: limusa, 2004, p. 21.

Rotor

Para producir el campo magnético sobre el rotor se utiliza polos que consisten en
paquetes de laminaciones de fierro magnético (para reducir las llamadas corriente
circulares) con conductores de cobre arrollados alrededor del hierro, los polos estan
excitados por una corriente directa (Enriquez, 2004). Los polos del rotor se arreglan
por pares localizados o separados 180°, desde el punto de vista constructivo, los
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rotores se construyen del tipo de polos salientes (baja velocidad) o rotor cilindrico
(alta velocidad) y el rotor se encuentra alojadas las bobinas del devanado de campo
que inducen voltaje en el devanado de armadura, en donde se encuentran las

bobinas que determinan si el generador es monofasico o trifasico.

Sistemas de enfriamiento

“Los tipos de enfriamiento normalmente usados en los generadores de alterna son
los de aire enfriado, aire-agua con cambiador de calor y el de agua cambiador de

calor” (Enriquez, 2004, pag. 28).

Figura 1. Rotor angular.

Fuente: HARPER, Enriquez. El libro practico de los generadores, trasformadores y motores
eléctricos. México: limusa. 2004, p. 22.

El método de enfriamiento

Los generadores que usan el método de enfriamiento, toman el aire del exterior a la
temperatura ambiente como medio de enfriamiento, el aire se circula a través del
estator y el rotor por medio de impulsores en ambos extremos del rotor. “El aire
caliente se extrae por la parte de atras del generador para complementar el ciclo,

es decir circula una sola vez” (Enriquez, 2004, pag. 29).
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Cambiador de calor aire-aire

Un generador con un intercambiador de calor aire-aire es diferente de uno del
tipo con enfriamiento natural que el intercambiador de calor constantemente
recircula el mismo aire a través del estator, el método tiene ademas la ventaja
de que conserva limpios los aislantes, ya que el aire se cambia constantemente
y se elimina la necesidad de los filtros de aire en el sistema (Enriquez, 2004,

pag. 29).

Excitatriz

Donald Fink (1981) indica que los pequenos grupos electrogenos o plantas de
emergencia usan sistemas de excitacion a base de pequefios generadores de
corriente directa acoplados directamente al eje del generador, los pequefios
generadores de corriente directa en realizada generan corriente alterna y la

rectifican por medio de un conmutador sobre el que se deslizan las escobillas.

Escobillas

Son dos piezas de forma rectangular de grafito y es el elemento que esta en
contacto eléctrico con el colector. Las escobillas se situan en una porta
escobillas, el cual por medio de un resorte ayuda a un buen contacto con el
colector de delgas. Al girar el rotor, las escobillas van rozando con el colector y
permitiendo la conexion eléctrica del inducido con la fuente de alimentacion. Con
el tiempo de uso se van desgatando por lo que requiere de un mantenimiento.
Ademas, es la conmutacion se produce una serie de chispas. (Enriquez, 2004,

pag. 30)
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Figura 2. Escobillas.

CONDUCTORES FLEXIBLES

Fuente: HARPER, Enriquez. El libro practico de los generadores, trasformadores y motores eléctricos.

México: limusa. 2004, p. 30.

Conmutador

El conmutador simple de dos segmentos, asegura aislados del eje de armadura y
también entre si (Kosow, 1993). Cada segmento conductor del conmutador esta
conectado, respectivamente, a un lado de la espira. Ya que tanto el lado de la espira
como el segmento del conmutador estan fijjos mecanicamente al mismo eje, la
accién de la rotacién mecanica es invertir la espira de la armadura y las conexiones
con el circuito exterior estacionario en el mismo instante en el que se invierte la FEM
inducida en el lado de la espira, es decir, cuando el lado de la espira se mueve bajo

un polo de signo contrario.

Figura 3. Conmutador.

_—~ ALZADORES
LINEA DE GUIA
4

Fuente: HARPER, Enriquez. El libro practico de los generadores, trasformadores y motores
eléctricos. México: limusa. 2004, p. 31
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2.1.2. Marco conceptual
Uno de los principales elementos a considerar en el desarrollo del presente trabajo
de grado son las transmisiones de movimiento, por tal razén se presentan los

aspectos tedricos mas relevantes.

2.1.2.1 Transmision por correas planas

Las transmisiones por correas planas se realizan mediante friccion y debido a que
la unién entre ejes no es rigida, sino flexible, se producen perdidas por deformacién.
La relacién de velocidades no es exacta y es dependiente de la potencia transmitida
debido al deslizamiento producido entre la correa y las poleas. El rendimiento se
encuentra comprendido entre un 85 a un 98%.(Ferrando, 2014)

Existen dos tipos de correas mayormente referenciadas a la transmision: correas

planas y correas trapezoidales.

Una de las propiedades mas relevantes de las transmisiones de velocidad es la
relacion de transmision (/) que se define como la relacion que existe entre la

velocidad de la polea salida (n2) y la polea de entrada (n1).

Por un lado, las correas planas se emplean entre arboles paralelos y arboles
cruzados, estando las relaciones de transmision (i) en i < 6 en accionamientos
abiertos y i <15 en accionamientos con rodillos tensores. El uso se aplica
principalmente en requerimientos de velocidad elevada y debido al deslizamiento el

rendimiento oscila alrededor del 85%.
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Figura 2: Correas planas

Fuente: tomado de https://www.indiamart.com/proddetail/nylon-flat-belts-1356224497.html

Por el otro lado, las correas trapezoidales aseguran una capacidad de transmision
hasta tres veces superior a las correas planas para una misma fuerza de tension
arrancando ademas con mayor suavidad y no teniendo practicamente

deslizamiento.

El uso suele limitarse a ejes paralelos con relaciones de transmision i < 10 y un
rango de velocidades se encuentra entre 2 y 50 m/s. El rendimiento que suelen
alcanzar las correas es muy alto, cerca del 98% pero disminuira facilmente si no se

comprueba periddicamente la tension de la misma.(Ferrando, 2014).

Figura 3: correas trapezoidales

Fuente: tomado de https://sites.google.com/site/sergio1mecatronica/home/transmision-de-
movimientos/5poleas-y-correas
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Entre las ventajas se encuentran:

eFuncionamiento silencioso.

eAbsorcion elastica de los choques, y proteccion contra sobrecargas.

eBajos requerimientos y coste reducido en la alineacion con los ejes.

Sus inconvenientes mas notables son:

eRelativa sensibilidad al ambiente.

eDuracién bastante limitada.

eProducen sobrecarga en los cojinetes debido a la precarga previo.
eRelacion de transmision inexacta, que produce un deslizamiento que puede
alternar entre el 1y el 3%.

eRequerimiento de espacio.

Para este proyecto se desestimoé el uso de este mecanismo debido a la necesidad
de optimizacion de los espacios y a la necesidad de una mayor

precision.(Calatayud, 2015)

Resortes mecanicos.

Los resortes mecanicos son componentes esenciales en el disefio se cualquier
sistema electromecanico donde se requiera aislar las vibraciones mecanicas y para
el caso del sistema de reduccion de velocidad vial con es la excepcion.

A continuacion, se muestran las ecuaciones requeridas para la seleccion de resortes

mecanicos.
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Figura 4: Resortes Mecanicos
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Dénde:

Tmax = €Sfuerzo cortante

T = torque que genera la carga

r = radio del resorte

F = carga aplicada

A = area del seccion transversal del resorte
] = momento polar de inercia

En la ecuacion (1) se muestra el esfuerzo que se genera en un resorte cuando

actua una carga sobre él, dicha carga puede ser dinamica o estatica estableciendo

con ello, la principal propiedad que tiene un resorte, y es la resistencia que presenta

cuando es sometido a una carga.

Cojinetes

Los cojinetes se fabrican para soportar cargas radiales puras, cargas de empuje

puras o una combinacion de ellas. La nomenclatura de un cojinete de bolas se ilustra

en la figura 5, en la que también se muestran las cuatro partes esenciales de un
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cojinete. Dichas partes son: el anillo exterior, el anillo interior, las bolas o elementos
rodantes y el separador. En los cojinetes baratos, algunas veces se omite el
separador, a pesar de que realiza la importante funcion de aislar los elementos de

manera que no ocurra contacto de rozamiento entre ellos (Budynas, 2016).

Figura 5: Cojinete de Bolas

=— Ancho —=
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. Radio de esquina
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del anillo interior
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interior
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(retén)
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L |

Fuente: Vanegas, L. v. (2018). Disefio de elementos de maquinas.Pereira: Universidad Tecnologica
de Pereira.

Fuerza sobre los ejes

En un eje se instalan dispositivos tales como engranes, poleas, rodamientos, cuias,
quienes ejercen fuerzas y por ende torques sobre el eje. A continuacion, se
presentan el modelo matematico que permitira determinar las fuerzas aplicadas por

los elementos sobre el eje.

Engranes rectos. “La fuerza ejercida sobre un diente de engrane, durante la
transmision de potencia, actua en direccion normal (perpendicular) al perfil de

involuta del diente” (Robert L. Mott, 2000). Conviene en el analisis de los ejes,
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considerar los componentes rectangulares de esta fuerza (radial y tangencial) tal

como puede apreciarse en la figura 6.

Figura 6: Fuerzas ejercidas sobre un engranaje
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Fuente: Mott, R. (2006). Disefio de elementos de maquinas, cuarta edicion. México: Prentice Hall.

La potencia en el sistema internacional utiliza la expresion P = T * w; donde:
P = potencia en Watt (W).
T = torsor en metro-Newton (m* N).

w = velocidad angular en radian/segundo (r/s).

En el sistema inglés, la potencia se determina mediante la expresion:

_ T=xw

= (2)
63000
Dénde:
P = Potencia en caballo de potencia (hp).
T = torsor en pulgada-libra.
w = velocidad angular en rpm.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 31

DOCENCIA o
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Las fuerzas sobre el diente de un engrane son tangenciales y radiales. La magnitud

de la fuerza tangencial se determina a partir del torsor aplicado y cuyo valores T =
D . . .
fe 5 en la figura 6 se observa el comportamiento de las fuerzas radiales y

tangenciales ejercidas entre los engranes. (Robert L. Mott, 2000)

. 2T
Entonces, la fuerza tangencial es: F; = >

La magnitud de la fuerza radial se determina como: F. = F; x tan @

Donde® es el angulo de presidn. Los angulos de presion tipicos en los engranes
son: 14,202 y 25°

Figura 7: fuerzas de accién y reaccion ejercidas entre engranes
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Fuente: Mott, R. (2006). Disefo de elementos de maquinas, cuarta edicion. México: Prentice Hall.

Bateria

La bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en los

materiales activos, en energia eléctrica por medio de reacciones electroquimicas
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de oxidacidon y reduccion. El nombre bateria, proviene del hecho de que los
dispositivos basicos donde dichas reacciones tienen lugar (elementos, celdas o
vasos) suelen aplicarse en combinaciones (normalmente en serie) de varios
dispositivos iguales para obtener determinada tension y capacidad. De ahi también
el nombre de (pila). (Martinez G, 2006)

Las baterias pueden clasificarse atendiendo a muy distintos aspectos, siendo
interesante resaltar antes que ningun otro el de la posibilidad de recarga. Se llaman
baterias primarias las que no admiten recarga eléctrica y son desechadas una vez
agotado el material activo. Se llaman baterias secundarias las que si admiten
recarga eléctrica gracias a la reversibilidad de las reacciones electroquimicas que
las fundamentan. (Martinez G, 2006)

Figura 2. Diagrama de baterias

Fuente: MARTINEZ G, Salvador. Electrénica de potencia. Componentes. Topologia y equipos.

Madrid: Thomson Ediciones paraninfo. 2006. p. 279.

El concepto de generacidn de energia eléctrica a través de un reductor de velocidad
vial, se basa en la absorcion de energia cinética y potencial de un vehiculo mientras
la rueda sobre dicho reductor de velocidad. A diferencia de los baches de velocidad
convencionales como lo define la institucion de ingenieros de transporte (Zumin. T,

2013), el concepto es basado en el movimiento lineal de un bache reductor de
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velocidad, que al entrar en contacto con un vehiculo genera un movimiento de
carrera el cual retorna el cual se convierte en movimiento rotacional a través de un

mecanismo que transfiere el movimiento a un generador de energia eléctrica.

El concepto de la fase de desarrollo es descrito en el siguiente flujograma, el disefio
conceptual del tipo de sistemas se basa principalmente en 4 diferentes modulos,
dentro de los cuales la dindamica del vehiculo, velocidad del bache regulacién de

energia y almacenamiento de la energia.

Esquema de un recolector de energia de un bache

Maodulo de Maodulo de Maodulo . de
velocidad del recoleccion de almacenamiento

Maédulo
dinamico del

vehiculo Bache Energia de Energia

Figura 8: Movimiento de un bache de velocidad
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1
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Fuente: Tomado de, Lei Zuo, Disefio modelamiento y pruebas de un bache electromecanico
generador de energia, 2016.

Médulo de generacién de energia.
El médulo de generacion de energia se compone de varios elementos criticos
tales como engranajes, caja reductora, generador, acoples, rodamientos y lo mas

importante un embrague que ayuda a rectificar el movimiento del eje.
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Figura 9: médulo de generacion de energia.

Fuente: Tomado de, Lei Zuo, Disefio modelamiento y pruebas de un bache electromecanico
generador de energia, 2016.

2.1.3. Marco historico

El trascendental descubrimiento de Alessandro Volta en 1800 marco el primer hito
de la era eléctrica. Volta encontré que, alternando disco de metales diferentes,
separados por trozos de papel humedecidos con &acido, podia originar un flujo
continuo de electricidad. La pila de volta, o bateria, proporcionaba un flujo continuo
de carga eléctrica que permitio a los experimentadores explorar las propiedades de

la electricidad de manera repetible y cientifica. (Rosa, 1991).

En 1820, el fisico danés Hans Chritian observo que una brujula magnética resultaba
influida por la condicién de la corriente por un hilo. Los experimentos de Oersted
demostraban que las corrientes eléctricas producen campos magnéticos, y por
primera vez, se puso en evidencia que habia una relaciéon entre electricidad y el
magnetismo. En 1825 André Marie Ampere habia formulado las relaciones
cuantitativas involucradas y fue también el primero en darse cuenta de la diferencia

existente entre tensiones y corriente eléctrica. (Rosa, 1991)

Los primeros investigadores se encontraron con la paradoja de que, si bien la

electricidad producia magnetismo, el magnetismo no parecia producir electricidad.
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Sin embargo, en 1831, Michael Faraday encontré que un campo magnético variable
producia en verdad flujo de electricidad, efecto que descubrié por la misma época
Joseph Henry. El descubrimiento por Faraday de la induccion magnética
proporciono el impulso para el desarrollo inicial del generador eléctrico y telégrafo.
(Catany V, 2008)

Gustav Robert Kirchhoff habia formulado las leyes que rigen el comportamiento de
los circuitos eléctricos. En 1873, tras muchos anos de estudios, James maxwell
publico un trabajo clasico electricista and magnetismo, en el cual se unificaba todo
los que se sabia de la electricidad mediante un sistema de relaciones que se
conocen hoy en dia con el nombre de ecuaciones de maxwell, el predijo las ondas

electromagnéticas. (Loaza., 2008)

Michael Faraday 1831, encontré que un campo magnético variable producia en
verdad un flujo de electricidad, efecto que descubrié por la misma época en verdad
un flujo de electricidad efecto que descubrié por la misma época Joseph Henry. El
descubrimiento por Faraday de la induccién magnética proporcioné el impulso para

el desarrollo inicial del generador eléctrico.

2.1.4. Marco Legal

2.1.4.1 Normatividad vigente

Mediante Resoluciéon 1050 de 5 de Mayo de 2004, el Ministerio de Transporte
adoptd "el Manual de Sefalizacién Vial. Dispositivos para la regulacion del transito
en calles, carreteras y ciclo rutas de Colombia, de conformidad con los articulos 5,
113,115 y el paragrafo del articulo 101 de la Ley 769 de 6 de Agosto de 2002"
(Transporte, 2004).
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Resaltos

Las ondulaciones transversales a la via, conocidas como resaltos, se constituyen
en el elemento mas coercitivo para obtener una reduccion de velocidad y
aumentando la seguridad de las franjas de circulacion de peatones, intersecciones,

etc.

Cuando sea necesario hacer mas drastica la restriccién de reducir la velocidad o
mantenerla a lo largo de un tramo de via, se deberan construir varios resaltos en

serie 0 combinar este tipo de dispositivos con otros reductores de velocidad.

(Enriquez, 2004) establece que teniendo en cuenta que los resaltos son los
reductores de velocidad mas restrictivos para los conductores y que incrementan
los niveles de vibracion y de ruido en la zona, no se recomienda el uso en sectores

como:

e Carreteras y vias de alta velocidad

e Vias urbanas en donde transiten rutas de transporte publico colectivo

e Vias urbanas principales (o de jerarquia superior) o calles que enlacen a
éstas

e Vias urbanas con volumen vehicular diario superior a 500 vehiculos

e Vias urbanas cuyo porcentaje de vehiculos pesados supere el 5%

e Pendiente de la via mayor del 8%

La aplicacion debe obedecer rigurosamente a especificaciones técnicas de caracter
constructivo, deberan estar precedidos de la sefializacion vertical y horizontal

correspondiente y, cuando sea posible, se acompafaran de otras medidas que
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induzcan al conductor a reducir gradualmente su velocidad hasta alcanzar un nivel
satisfactorio (Transporte M. d., 2004).

Deberan complementarse con sefiales reglamentarias de velocidad (SR-30) y la
presencia sera advertida con la sefal preventiva SP-25. Los resaltos deben ser
pintados exclusivamente de color amarillo. La pintura debera ser reflectorizada con

microesferas de vidrio.

Cuando se construya un reductor de velocidad, la flecha maxima de la protuberancia
o saliente sobre el plano de la superficie del pavimento sera de 10 cm. y la longitud

minima a lo largo de la via 3.70 m, tal como se muestra en la figura

Figura 10: Caracteristicas de los resaltos
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Fuente: Tomado de, Manuel de sefalizacion vial, Capitulo 5.

Una vez el estudio de Ingenieria de Transito demuestre la conveniencia de la
construccion de un resalto, la entidad encargada del mantenimiento de la via debera

autorizar la construccion. Asi mismo, dicha entidad debera verificar que se cumple
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con la senalizacion vertical y horizontal, antes de dar al servicio el resalto, con el
propdsito de evitar que el dispositivo se pueda convertir en un elemento generador
de accidentes de transito (Transporte M. d., 2002).

El uso de los resaltos se recomienda en sitios en donde se presente una alta cifra
de atropellos a peatones, accidentes de vehiculos que generen victimas y/o grandes

dafos materiales, en sitios en los que se requiera la detencién de los vehiculos.

Debido al ruido y vibraciones que generan estos dispositivos, no se recomienda el
uso en zonas residenciales y frente a bibliotecas, clinicas y hospitales".

Figura 11: Esquema de resalto fisico
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Vil e R - ;. R -5%
P = RS Lhee s
: ] sk 2y
DETALLE

Concreto f'e= 280 kgr/em?

DETALLE

Junta {1re‘llen ar con asfalto)

Refuerzo de @ 3/8" - 35 mm
Separacion transversal: 50 em

‘~‘ 17,5cm 17,5¢em

Fuente: Tomado de, Manuel de sefalizacion vial, Capitulo 5.

ARTICULO 110.

PARAGRAFO 1o0. Las marcas sobre el pavimento constituyen sefiales de transito
horizontales. Y sus indicaciones deberan acatarse.
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PARAGRAFO 2o0. Es responsabilidad de las autoridades de transito la colocacion
de las sefiales de transito en los perimetros urbanos inclusive en las vias privadas
abiertas al publico. Las autoridades locales no podran ejecutar obras sobre las vias
publicas sin permiso especial de las autoridades de transito que tendran la
responsabilidad de regular los flujos de transito para que no se presenten

congestiones.

ARTICULO 115. REGLAMENTACION DE LAS SENALES. El Ministerio de
Transporte disefiara y definira las caracteristicas de las sefiales de transito, el uso,
la ubicacion y demas caracteristicas que estime conveniente. Las sefiales seran de

obligatorio cumplimiento para todo el territorio nacional.

PARAGRAFO 10. Cada organismo de transito respondera en su jurisdiccion por la
colocacion y el mantenimiento de todas y cada una de las sefiales necesarias para
un adecuado control de transito que seran determinadas mediante estudio que
contenga las necesidades y el inventario general de la sefalizacion en cada

jurisdiccion.

PARAGRAFO 20. En todo contrato de construccion, pavimentacién o rehabilitacion
de una via urbana o rural sera obligatorio incluir la demarcacién vial

correspondiente, so pena de incurrir el responsable, en causal de mala conducta.

ARTICULO 120. COLOCACION DE RESALTOS EN LA VIAPUBLICA. Los
Alcaldes o las Secretarias de Transito donde existan podran colocar reducidores de
velocidad o resaltos en las zonas que presenten alto riesgo de accidentalidad.

Podra parecer excesivo el texto copiado de lar normas, pero es bueno sefialar que
la normatividad vigente colombiana estipula claramente las especificaciones y las

competencias de las autoridades encargadas de su construccién e instalacion.
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A su vez el codigo nacional de transito es muy claro en las entidades responsables
de la instalacién, control y mantenimiento de los reductores de velocidad tal como
lo describe en los articulos 110, 115, 119 y 120. (Transporte M. d., 2002)

Sin embargo, se queda corta para establecer los controles posteriores a la

instalacion, la verificacion de resultados, y el mantenimiento requerido.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Para el desarrollo del capitulo tres se requiere plantear inicialmente un criterio de
seleccidon para escoger el mecanismo a mejorar. La metodologia a utilizar para tal
fin se conoce con el nombre de TRIZ (Tieoriya Riesheniya Izobrietatielskij Zadach)
la cual traduce Teoria para Resolver Problemas de Inventiva,dicha metodologia
consiste en un conjunto de herramientas que permiten abordar de manera logica y
sistematica el proceso inventivo, partiendo de un problema especifico del cual se
abstraen los aspectos esenciales, convirtiéndolo asi en un problema abstracto que

conlleva a la solucion del planteamiento original.

Para la seleccion del mecanismo a estudiar se aplica la metodologia TRIZ a tres de
las familias de mecanismos mas usadas para este tipo de aplicaciones, las cuales

son:

Alternativa 1. La primera alternativa consta de un reductor de velocidad soportado
mediante un sistema de resortes, los cuales sirven para almacenar en forma de
energia potencial el peso de los vehiculos, la cual luego se liberara y se
transformara en energia cinética rotacional por medio del mecanismo de cremallera
piAdn colocado al centro del reductor de velocidad, el movimiento se amplifica
mediante un sistema de engranes e impulsa al generador eléctrico, acoplado a un

volante inercial, ver figura 8.
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Figura 12: Alternativa de mecanismo 1

Fuente: Tomado de, Pistas educativas Ao XXXIII

Alternativa 2. La segunda opcioén coloca conjuntamente el sistema de engranes
con un resorte de fuerza constante. La energia obtenida de los vehiculos mediante
el paso sucesivo por el reductor de velocidad, se almacena en forma de energia
potencial por medio del resorte. La energia almacenada se ira liberando

controladamente y de esta manera impulsara un generador eléctrico.

Figura 13: Alternativa de mecanismo 2

@ @
@ @

Fuente: Tomado de, Pistas educativas Afo XXXIII
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Alternativa 3. La tercera alternativa, es un mecanismo cremallera-piién y el
sistema de engranes es activado por un cilindro neumatico. La energia del peso
vehicular se almacena en forma de energia potencial por medio de aire comprimido
dentro de un depdsito, el cual luego mediante un sistema de valvulas y tuberias se
utiliza para impulsar una turbina o un motor neumatico y estos a su vez impulsaran

al generador eléctrico.

Figura 14: Alternativa de Mecanismo 3

Cilindro
neumatico

Cilindro
neumateo

Fuente: Tomado de, Pistas educativas Afio XXXIII

3.1. Seleccion de la alternativa

Las tres alternativas se evaluaron con una matriz de decision, para ello se
consideraron los siguientes parametros: costos de fabricacién, tiempo de
construccién, capacidad de generacion, facilidad de mantenimiento, tamano,
materiales. La alternativa con mayor puntuacion fue la 1 seguida de la 3, véase tabla
1.
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Tabla 1: Matriz de descripcion para seleccion de alternativa

Costos de Tiempo de Capacidad Facilidad de Tamafo Materiales Total

fabricacion construcciéon de mantenimiento Puntos
generacion

* 1 10 8 5 10 9 10 52
©
) 7 7 8 10 10 5 47
£
2 3 6 10 10 9 8 7 50
<

Fuente: Autor
Como se logra ver en la tabla 1 los mecanismos que tienen una mejor puntuacion
bajo el analisis de la metodologia TRIZ son los mecanismos de pifidon cremallera, lo
cual indica que tienen una mayor ventaja sobre otro tipo de mecanismos. Es por
esta razdn que para el desarrollo del capitulo 3 se plantea un mecanismo pifidn-
cremallera, al cual se le realizara una identificacion de caracteristicas de disefio que

sirvan para realizar mejoras al mecanismo.

Mecanismo de referencia:

El modelo seleccionado que sirve como mecanismo de referencia es el desarrollado
por (Davilos, 2014), dicho proyecto lleva por nombre “Generacion de energia
eléctrica a partir del paso de vehiculos por un reductor de velocidad de seccion
trapezoidal” y se basa en un mecanismo accionado por una cremallera en media
luna que se encarga de transmitir la potencia obtenida a partir del peso del vehiculo
y transmitido a través de un juego de engranajes instalados en un tren de potencia,

como se muestra en la figura 12.
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Figura 15: Mecanismo de referencia

Disco de inercia

Sistema de embrague -
Rueda libre

Fuente: Tomado de. Davilos, L. M. (2014). Generacion de energia electrica a partir del paso de
vehiculos por un reductor de velocidad de seccion trapezoidal ("rompemuelles”). Lima: Pontificia
Universidad Catolica del Peru.

Analisis del mecanismo:
Con el objetivo de tener un parametro de comparacion una vez se realice la mejora
del mecanismo, se realiza un calculo de la potencia generada en el sistema:
Caracteristicas 1:
e Para los calculos de potencia se establece una masa de un vehiculo de 600
kg
e Elradio de la rueda dentada en el punto de carga es de 15 mm

e La velocidad de rotacién del engrane es de 37 RPM

Fuerza = F = mg
F =600x9.8= 5880N
r =15mm

Calculo de torque

T =rxF(Nm)

T=15x10"% x 5880

T = 88,2 (Nm)

Calculo de potencia del mecanismo
P=Tw

P =882 2nN/60
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P =882 X (2X3.14 X 37)/60
P =34157W
Pooray = 341,57 W

Uno de los aspectos a mencionar con relacion al resultado de la potencia, es que

se genera a través de picos de potencia y no de manera sostenida, como se muestra

en la grafica.
Figura 16: comportamiento de la velocidad del mecanismo
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Fuente:Autor
En esta grafica se puede apreciar el comportamiento de la velocidad angular del
pifion que esta engranado a la cremallera media luna el cual esta representado por
las curvas de color azul, de la misma manera tambien se puede observar el
comportamiento del generador acoplado a este sistema a traves de la linea de color
rojo.
Como se puede observar en la grafica, la principal dificultad que puede presentar el
mecanismo mostrado, son los intervalos de tiempo que dura para generar los picos

de potencia.
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La mejora en el disefio que se propone para aumentar el rendimiento del mecanismo
en terminos de generacion de potencia, se base en la busqueda de una alternativa

enfocada en disminuir los intervalos de tiempo en los picos de potencia.

Propuesta de Mejora:

La mejora que se propone al mecanismo parte de un analisis que se realiza en el
libro de (Chair, 2016) que lleva por nombre “Design, Modelling, and Test of an
Electromagnetic Speed Bump Energy Harvester’ y se basa en un mecanismo de
doble cremallera guiada, que busca generar potencia reduciendo los intervalos de
los picos generados en un reductor de velocidad vial como se aprecia en la figura
17.

Figura 17: Mecanismo de doble cremallera

Fuente: Tomado de. Chair, L. Z. (2016). Design, Modelling, and test of an Electromagnetic speed
bump energy harvester . Blacksburg: Prakhar Todaria.
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3.1.1. Implementacion de la doble cremallera

Figura 18: comportamiento de velocidad en mecanismos con doble cremallera
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Fuente: Autor

Con la implementacion de la doble cremallera se logra observar la disminucion en
los intervalos de los picos de potencia como se evidencia en la figura 24,
permitiendo con ello realizar una mejora en el rendimiento del mecanismo de
generacion de energia eléctrica.

3.2. Analisis de los componentes involucrados en el mecanismo de
transformacion de movimiento por medio de calculos de carga estatica y
dinamicas, para asi determinar los esfuerzos maximos generados en el
sistema.

A continuacion, se mostraran los diagramas de cuerpo libre para proceder con los calculos
de esfuerzos estaticos y dinamicos generados en los ejes de las transmisiones del
mecanismo.
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Figura 19: sistema de transmisién por engranajes

Fuente: Autor

Figura 20: Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Autor

Calculo de fuerza en B

Toando los valores del analisis previo Fg, = 1321,9 Lb
Fpy = Fp¢ * tan®
Donde @ = angulo de presion

_ Fgy _1321,9

=3631.89
tan® tan?20

Fg,

Fy, = 3631.89 Ib
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Calculo de fuerzas en el punto C

Segun (Robert L. Mott, 2000) se establece un factor de perdida de potencia de 0,1 por tanto

Fc, =132191b 0.9 =1181.61lb
Fep = Fep » tan®
_ Fep _1181.61

Fee tan® tan?20
1181.61 324642
‘= tan20 '

Fep = 3246.421b

Y
FAr

Figura 21:DCL plano x-y

l FEr

4
6\‘ 41-\
FBr FCr

Fuente: Autor

21Fy(+) =0

Fgr+ Fecr — Far — Fgr =0

1321,9 Lb + 1181.61lb — Fyp — Fpg = 0
Fip + Fep = 2503,51 Ib

=M, =0
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(Fpr)(6") + (Fc)(10") — (Fgr)(14") = 0
(1321,9 Lb)(6") + (1181.611b)(10") — (F,,)(14") = 0
Fyr = 1410,53 Ib

FAR = 1092,97 lb

Figura 22: diagrama cortante y flector plano x-y

Vilb) 1410,54

// //_X(Pulg"

-1092,97

M (Ib. Pulg)

X (Pulg)

o

-5642,1

-6557,82

Fuente: Autor
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Figura 23:DCL plano z-x

Z | Fat [ FEt

6" 4 'I“
FBt FCt

Fuente: Autor
21Fz(+) =0

Fgt = Fpe + Fer — Fge =0

3631,89 — Fy, + 3246,42 — Fp, = 0

Fu + Fg = 687831 b

SM, =0

(Fpe)(6") + (Fer) (10") — Fie(14") = 0
(3631,89)(6") + (3246,42)(10") — (Fg) (14™) = 0
Fy, = 3875,39 Ib

F,, = 3002,92 Ib
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Figura 24: diagrama cortante y flector plano z-y

V (Ib) 3875,39

// //_X{Pum

-3002,92

M (tb. Pulg)

X (Pulg)

o

—~

-15501,64

-18017,52
Fuente: Autor

Analisis de resistencia del elemento.
Con base en los resultados mostrados en los diagramas de fuerza cortante y

momento flector se puede inferir que el punto critico o de mayor esfuerzo es el
punto B.

Al momento de actuar la segunda cremallera, se asume una pérdida de energia

mecanica por friccion, razon por la fuerza que actua en dicha cremallera es inferior,
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razon por la cual no se realiza el calculo estructural ya que los esfuerzos van a ser
inferiores a los calculados.

3.3. Determinacion de los componentes eléctricos requeridos para el proceso
de conversion de energia cinética en energia eléctrica a través del
analisis de variables de voltaje y corriente que se requieren para una
seleccion 6ptima.

Segun el articulo de (Ramadan, 2015) que lleva por nombre “Using_speed bump for
power generation-Experimental study” en ese articulo el autor establece
experimentalmente la relacion que existe entre voltaje, corriente generada, potencia
y masa en sistemas de generacion de energia eléctrica a través de reductores de

velocidad vial y es la que se muestra a continuacion.

Figura 25: variables eléctricas segun masa de vehiculo.
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=
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Voltage (V)

Current (A)

=
=]

5.0

-
o

0.0 14
41 51 61 n 44 46 51 56 61 66 71 76

Mass (kg) Mass (kg)

Fuente: Chair, L. Z. (2016). Design, Modelling, and test of an Electromagnetic speed bump energy
harvester . Blacksburg: Prakhar Todaria.

Con base en las graficas mostradas se puede establecer los rangos de voltaje y
corriente en funcion de la masa del vehiculo que pasa por el reductor de velocidad

y por consiguiente seleccionar los elementes o caracteristicas del circuito eléctrico.
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Segun recomendaciones de (Davilos, 2014) se selecciona un generador que
soporta como maximo una corriente de 30 A, por razones de seguridad se decide
trabajar con 20 A como maximo, para lo cual se emplea un circuito limitador de
corriente. Los transistores T1 y T2 y la resistencia R2 requieren el uso de
disipadores debido a la gran intensidad de corriente que transitara por éstos, el

calculo de éstos disipadores se encuentra.

Figura 26: Circuito limitador de corriente para bateria

Fuente: Davilos, L. M. (2014). Generacion de energia electrica a partir del paso de vehiculos por un
reductor de velocidad de seccion trapezoidal ("rompemuelles”). Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Peru.

La bateria seleccionada es del tipo Li-lon de 12 V y cuenta con las caracteristicas

del tipo LiFePo4. Esta bateria no podra ser cargada en su totalidad (maxima tension

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 56
DOCENCIA o

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

de carga: 14.6 V 6 3.65 V/celda), debido a que este sistema no cuenta con una

fuente de alimentacion permanente

En el circuito limitador de control de la bateria que se muestra en la figura 27 se ha
considerado el uso de un amplificador operacional (IC1) configurado como restador
que tiene como funciéon medir la tension eléctrica entre los terminales de la bateria
principal. Ademas, se emplea otro amplificador operacional (IC2) configurado como
comparador que tiene como funcion comparar la tension eléctrica medida por IC1
con la tension limite de carga seleccionado (14 V). El amplificador operacional 1C2
activa un MOSFET cuando el valor medido es inferior al limite y lo desactiva en caso
contrario, de esta manera se asegura que | bateria solo podra ser cargada hasta el

limite seleccionado

Figura 27: Circuito limitador de control de la bateria

Fuente: Davilos, L. M. (2014). Generacion de energia electrica a partir del paso de vehiculos por un
reductor de velocidad de seccion trapezoidal ("rompemuelles”). Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Peru.
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En la figura 23 se muestra un Diagrama esquematico del regulador de tensidén usado
en el circuito de control de carga, que es esencial para mantener los niveles de

voltaje en los rangos permitido por el sistema.

Figura 28: Regulador de tension

Fuente: Davilos, L. M. (2014). Generacion de energia electrica a partir del paso de vehiculos por
un reductor de velocidad de seccion trapezoidal ("rompemuelles”). Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Peru.
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4. RESULTADOS

En el desarrollo de este proyecto se pudo llevar a cabo, basado en diferentes
conceptos teorico-practicos, trabajados durante toda la carrera, enfocado en
diferentes teorias de fallas, con diagramas cortantes en el desarrollo de este plan

de trabajo.

Se dan a conocer diferentes procesos en la conservacion de la energia, para asi
poder armar una cultura en estas generaciones estudiantiles, de como crear nuevas
técnicas que llevan a cabo un propdsito interno de concientizacion y luego un
enfoque externo que lleva a la generalizacion de todo un sistema de conservacion

por nuestros recursos.

Como se puede observar en el capitulo 3.1, el resultado de la potencia transmitida
mantiene su pico maximo sin variar en magnitud, sin embargo el intervalo de tiempo
de generacion del pico de potencia se reduce a la mitad, generando con ello que

disminuyan las oscilaciones.
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5. CONCLUSIONES

Al realizar este proyecto la institucion amplia su credibilidad en la ejecucion de
proyectos de investigacion enfocados al area de disefio de maquinas como es el
sistema de generacién de energia a través de reductores de velocidad, de esa
manera realiza un aporte a la industria de generacion de energia eléctrica

alternativas.

El sistema mecatrénico propuesto ofrece una fuente de energia que puede ser
usada en sefializaciones en las carreteras, estaciones de pesaje y de peaje que no
cuenten con suministro de energia eléctrica; asi como los “rompemuelles” ubicados
en las zonas urbanas en las que el suministro de energia por la via aérea resulte

peligroso.

Este sistema contribuira a reducir la potencialidad de accidentes e incidentes de
transito, es decir, a evitar la pérdida de vidas humanas, debido a que ofrece una
alternativa de suministro eléctrico para la sefializacién en zonas donde no hay

facilidad o disponibilidad de energia eléctrica.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la ejecucion de un proyecto de investigacién que profundice en el
célculo de pérdidas en transmisiones de potencia de todos los tipos que existen, ya
que para el desarrollo de proyectos similares a este es de vital importancia esos

estudios que son escasos en tribologia.

Se recomienda seguir los procesos efectuados en la investigacion, en la que se
estructura una serie de parametros que fueron necesarios para dar el correcto
cumplimiento de los objetivos establecidos en el proyecto. De igual forma los
estudiantes tendran la oportunidad de tomar conciencia de la importancia que tiene
la aplicacién de conceptos enfocados en la solucidén de problemas energéticos, que
ayuden a mitigar el impacto que sufren nuestros ecosistemas en la generacion de

energia eléctrica.

La implementacién de actividades tedrico-practico en las asignaturas como disefio
de elementos de maquinas, estatica, resistencia de materiales y maquinas
eléctricas, permite al estudiantado identificar el comportamiento de los procesos
efectuados actualmente, mejorar las habilidades y capacidades técnicas al

momento de enfrentarse a equipos industriales
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