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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta de obtencion de energia a
través del transito vehicular por un “rompemuelle” (reductor de velocidad) ubicado en la carretera.

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 sefializacion.

En el pais existen muchas estaciones de pesaje y de peaje que no cuentan con suministro de
energia eléctrica por lo que recurren al uso de sus propios grupos electrégenos. En algunos
casos, estas estaciones tienen un bajo consumo de energia, sin embargo deben mantener
encendido el grupo electrégeno, lo que significa un permanente consumo de combustible.

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
iluminacion diferenciada del reductor de velocidad.

El principal objetivo es obtener la mayor cantidad de energia a partir del empleo de un
multiplicador de velocidad, la inercia de un disco y un generador eléctrico.

La energia potencial de un vehiculo debido a su peso puede ser aprovechada a través de un
mecanismo que la transforme en energia cinética y posteriormente a energia eléctrica.

Este 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.
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Capitulo 1: Presentacién de la problematica

Con el crecimiento econdmico del Perd en los ultimos afios, se han realizado considerables
inversiones en la mejora de la infraestructura vial del pais. En los ultimos afios se han construido
mas de 5 000 km de carreteras [1]. Ademas, el parque automotor muestra un gran crecimiento;
segun estadisticas del INEI el flujo vehicular en una sola carretera rural se encuentra entre 6000
y 9000 vehiculos por dia [2].

Muchas de estas carreteras atraviesan ciudades y centros poblados, como una medida de
seguridad vial, las autoridades vienen instalando reductores de velocidad, conocidos como
‘rompemuelles” en los sectores de las carreteras que atraviesan zonas urbanas.

Las estadisticas del Ministerio de Tranportes y Comunicaciones (MTC) y de la Superintendencia
de Transporte Terrestre de Personas, Carga y Mercancias (SUTRAN) mencionan un alto nimero
de accidentes de transito debido al exceso de velocidad, falta de sefializacion y estado etilico del
conductor [3] [4].

Con la intencién de reducir la potencialidad de accidentes e incidentes de transito se instalan
‘rompemuelles” sin la debida sefializacion en zonas donde no hay suministro eléctrico pese a
gue la reglamentacion nacional establece que el reductor de velocidad debe contar con un
sistema de iluminacion diferenciada a efecto de garantizar a los conductores la visibilidad
oportuna del dispositivo, su localizacion y la presencia de peatones [5].

Por otro lado, en el pais existen muchas estaciones de pesaje y de peaje que no cuentan con
suministro de energia eléctrica por lo que recurren al uso de sus propios grupos electrégenos.
En algunos casos, estas estaciones tienen un bajo consumo de energia, sin embargo deben
mantener encendido el grupo electrégeno, lo que significa un permanente consumo de
combustible.

En muchas zonas urbanas el suministro eléctrico se realiza por cableado aéreo, lo que en
algunas ocasiones resulta dificil e inseguro conseguir el suministro eléctrico para la sefializacion
e iluminacion diferenciada del reductor de velocidad.
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Capitulo 2: Requerimientos del sistema mecatronico
y presentacion del concepto

2.1. Requerimientos del sistema mecatronico

Para el desarrollo de este trabajo se han tenido en cuenta requerimientos mecanicos (resistencia
de las piezas), requerimientos sobre la generacion de electricidad, su respectivo almacenamiento
y control de carga.

El principal objetivo es obtener la mayor cantidad de energia eléctrica a partir de la transformacion
de la energia potencial entregada por el peso del vehiculo. Esto se logra mediante el uso de un
multiplicador de velocidad, la inercia de una masa extra y un generador eléctrico.

2.1.1. Requerimientos mecanicos

El sistema mecatrénico debera ser capaz de soportar los esfuerzos generados por el peso de un
eje de un vehiculo ligero, el cual se ubica en el rango de 550 kg a 750 kg por eje. En el parque
automotor del Pera se pueden encontrar vehiculos ligeros de mayor peso, llegando inclusive
hasta los 1500 kg por eje; por esta razon se debera emplear este valor para el dimensionamiento
de las piezas mecanicas. Para el dimensionamiento se deberan realizar analisis de esfuerzos
estaticos y también analisis por fatiga del material, ya que estaran sometidas a cargas pulsantes.

A su vez, el sistema debera ser capaz de transmitir la potencia entregada por el peso del vehiculo
mediante un sistema de engranajes que multipligue la velocidad para entregarsela a un
generador eléctrico.

2.1.2. Requerimientos eléctricos

El sistema mecatrénico debera contar con circuitos electrénicos de proteccién para poder limitar
la corriente de carga de la bateria principal con el objetivo de proteger la bateria y a su vez el
generador. Ademas, se requiere de un circuito para el control de carga de la bateria principal.

2.1.3. Requerimientos adicionales

Las dimensiones del sistema mecatrénico desarrollado deberan cumplir con las exigencias de la
directiva N°02-2007 -MTC/14 “Reductores de velocidad tipo resalto” [5], que norma el disefio,
uso y construccion de los mismos. Esta reglamentacion establece que este tipo de reductores de
velocidad no deberan exceder una altura de 10 cm por encima de la capa asfaltica.

El sistema mecatrénico propuesto debera contar con una cubierta para protegerlo del polvo y de
la humedad del ambiente.
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2.2. Concepto de la solucion

Figura 2.1: Vista general del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracién propia.

Se propone desarrollar un sistema mecatronico a ser instalado en un reductor de velocidad de
tipo resalto de seccion trapezoidal.

El paso de un vehiculo por el “rompemuelle” desplazara la rampa del sistema hacia abajo
transmitiendo el movimiento a una corona que accionara un sistema de engranajes. El uso de un
sistema de engranajes tiene como finalidad multiplicar la velocidad para alcanzar la deseada en
el generador eléctrico seleccionado.

Disco de inercia

Sistema de embrague -
Rueda libre

Figura 2.2: Vista del sistema de embrague y disco de inercia del sistema
mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que el vehiculo pasa por el “rompemuelle”, la rampa retorna a su posicion inicial debido
a la accion de los resortes. Este retorno ocasionaria que el sistema de engranajes gire en sentido
contrario por esta accion, lo cual produciria un cambio en el sentido de giro del generador. Para
remediar esta situacion, se ha considerado en este disefio el uso de un sistema de embrague de
rueda libre (freewheel clutch) que permite el desacoplamiento del sistema de engranajes cuando
éste cambia de sentido de giro.

Adicionalmente se ha incorporado un disco de masa considerable acoplado al eje del generador
gue tiene como objetivo aumentar la inercia del sistema para que éste continde girando mas
tiempo luego de haberse producido el desacoplamiento.

Disco de inercia

Sistema de embrague -
Rueda libre

Figura 2.3: Vista superior del sistema mecatronico (No incluye estructura metdlica). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.4: Vista lateral del sistema mecatronico. Fuente:
Elaboracion propia.

Dado que la velocidad del sistema de engranajes esta en funcién del peso del vehiculo que pasa
por la rampa, el generador podria alcanzar una mayor velocidad que a su vez produciria una
mayor intensidad de corriente. Debido a este efecto se ha considerado el uso de un circuito
limitador de corriente para no sobrepasar el limite admisible del generador y ademas, para no
sobrepasar la maxima corriente de carga admisible de la bateria.

El disefio incluye también un circuito de control de carga que evita sobrecargar la bateria. Para
este circuito, se empleara una bateria secundaria la cual se mantendra cargada por el mismo
generador.

Este sistema mecatronico ofrece una fuente de energia que podra ser usada en sefalizaciones
en las carreteras, estaciones de pesaje y de peaje que no cuenten con suministro de energia
eléctrica.
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Capitulo 3: Sistema mecatronico

3.1. Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

Energia cinética Sistema de
(aceleracién del gmed embrague - Disco
sistema) de inercia

Energia potencial
(peso)

Control de carga
y proteccion del
sistema

Almacenamiento
de energia

Generacion de
energia eléctrica

Figura 3.1: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico.

Como se puede observar en la figura 3.1, la energia potencial que entrega el peso del vehiculo
se aprovecha para la generacion de energia eléctrica, la que es optimizada mediante el uso de
un sistema de embrague y la inercia de un disco.

3.2. Elementos mecanicos y componentes eléctricos
3.2.1. Elementos mecanicos

A continuacién se presentaran los principales elementos mecanicos que se proponen en el
disefio del sistema:

3.2.1.1. Sistema de engranajes

Una corona accionard a los engranajes, éstos son de dientes rectos. Este sistema permite
alcanzar una mayor velocidad de rotacién en el generador, disminuyendo el torque entregado
por el vehiculo. La relacion de transmision de este sistema es 1:43 y ha sido determinada
mediante el modelamiento matematico del generador seleccionado, el detalle de este modelo y
calculos correspondientes se encuentra en el Anexo 1: Modelo matematico del generador y
determinacion de la relacion del sistema de engranajes. De la misma manera, los célculos y
dimensionamiento de cada engranaje se encuentran en el Anexo 2: Célculos y dimensionamiento
de engranajes. La vista superior del sistema de engranajes en el sistema mecatronico presentado
se encuentra en la figura 2.3.
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3.2.1.2. Sistema de embrague - Rueda libre

El sistema de embrague seleccionado es la rueda libre con
rodillos retenidos RENOLD REGL-F2-D2 25 mm mostrada en
la figura 3.2.2. Consiste en una rueda libre que transmite el
torgue en un solo sentido; se acopla al eje mediante una chaveta
y al engranaje mediante una brida, el torque maximo permisible
es de 576 N m. Este elemento nos permite aprovechar al
méaximo el impulso, ya que cuando la rampa regrese a su Figura 3.2.1: Rueda libre
posicion inicial, el generador seguira girando, puesto que estara Efeﬁg?[l)?eiilgz 25 mm.
desacoplado del multiplicador de velocidad.

Disco de inercia

Sistema de embrague -
Rueda libre

Figura 3.2.2: Ubicacién de la rueda libore RENOLD F2-D2 25mm en el
sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3. Resortes para el retorno de la rampa

Se han seleccionado los resortes de torsibn PT700035000-2-OT-LH fabricados por Acxes
Spring. Estos resortes son fabricados de acero ASTM A229 y cuentan con un didmetro de
alambre de 7 mm, diametro exterior de 35 mm, 2 espiras activas y una constante de 130 689.38
N mm/rad. Para esta seleccién se ha tenido en cuenta las cargas que estaran presentes, asi
como la constante equivalente que permite el retorno de la rampa a su posicion inicial. Son 5
juegos de resortes que se encuentran distribuidos linealmente en las bisagras de la rampa del
sistema. Es importante resaltar que los resortes no van a soportar el peso del vehiculo, solo
almacenaran la energia necesaria para poder retornar la rampa a su posicion inicial. Los céalculos
para la seleccién de los resortes se encuentran en el Anexo 3: Calculos y dimensionamiento de
resorte de torsion.
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Resortes para el retorno
Figura 3.2.3: Ubicacion de los resortes en la bisagra de la rampa. Fuente: Elaboracion
propia.

3.2.2. Componentes eléctricos

3.2.2.1. Generador eléctrico

El generador eléctrico seleccionado es el Windstream Power Permanent Magnet DC
Generator #443905, se escogi6 este tipo de generador debido a su gran simplicidad, ya que no
posee escobillas, lo que genera un ahorro en mantenimiento [6] [7]. Ademas, es capaz de generar
electricidad a bajas velocidades de rotacion.

Por indicaciones del fabricante, el generador debera sujetarse del plato frontal, por lo que se
disefid un soporte tal como se muestra en la figura 3.2.6. Al eje del generador se le ha fijado un
engranaje mediante una chaveta para poder ser acoplado al sistema de engranajes.

Figura 3.2.5: Generador DC de imanes permanentes
#443905, marca Windstream Power. Fuente:
Windstream Power .

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

T\C.\pa\ 3

{a pri
pateria P ]

Caja
Electronicd

Figura 3.2.6: Montaje del generador y ubicacion de las baterias y la caja electrénica en el sistema mecatrénico.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2. Bateria principal

La bateria principal sera usada para almacenar la
energia generada, la bateria seleccionada es SMART
BATTERY 12V 40Ah Lithium lon Battery. Esta
bateria es capaz de suministrar 480 Wh, sin embargo,
para este disefio sélo se ha considerado emplear el 85
% de su capacidad de carga (408 Wh). La tecnologia
de esta bateria es del tipo Li-lon, se escogi6 esta
bateria debido a que cuenta con caracteristicas del tipo
LiFePo, (indicado por el fabricante) porque es capaz
de recibir grandes cantidades de corriente de carga,
por lo general entre 0,5 C y 3 C [8]. La bateria
seleccionada soporta como maxima corriente de carga Figura 3.2.7: Baterfa principal de 12 V 40 Ah
1 C, es decir 40 A. Adema4s, la bateria cuenta con un del sistema mecatrnico, marca SMART
sistema de proteccién interno contra cortocircuitos, BATTERY. Fuente: Smart Battery.
sobrecargas y sobredescargas.

3.2.2.3. Bateria secundaria

La bateria secundaria seleccionada es de la marca Yuasa,
modelo NP3.2 12V. Esta bateria es del tipo VRLA (voltage
regulated lead acid) y sélo sera utilizada como fuente de
alimentacion para el circuito de control de carga. Se ha
considerado el uso de esta bateria para mantener una fuente
constante en el circuito de control, debido a que se espera
gue la bateria principal se descargue continuamente. No se
requiere que esta bateria soporte una gran cantidad de
corriente de carga, debido a que su corriente de descarga sy

es pequefa (1.97 mA). Se mantendra cargada con una

corr@ente mayor a la corriente de flotacion [9] indicada por el Figura 3.2.6: Bateria secundaria Yuasa
fabricante, debido a que la carga no es constante. Para Np3.212V. Fuente: Yuasa.

evitar la sobrecarga de la bateria, se ha previsto el uso de

un diodo Zener y un transistor en paralelo.
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3.3. Planos del sistema mecatrénico

A continuacion se presentaran los planos de despiece y ensamble correspondientes al sistema mecatronico planteado. Los planos en
tamafo completo se encuentran en el Anexo 9. Las dimensiones del sistema mecatrénico son 2720 mm x 410 mm x 270 mm de altura.
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Figura 3.3.2: Vista de seccién A-A del ensamble general del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.3: Vista superior del ensamble general del sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.3.4: Vista de seccion B-B del ensamble general del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.5: Vista lateral del ensamble general del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracién propia.
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SECCION C-C

Figura 3.3.6: Vista de seccién C-C del ensamble general del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracién propia.
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48 1 Profector 4 ASTM A loos G4-P3I-AZ
47 i Profector3 ASTM A 1008 G4-P30-AZ
45 i Profectorz ASTM A 1008 G4-P29-AZ
45 1 Protector | ASTM Aloos G4-P28-A2
44 1o Resorfe mano zquierda ASTM A229 ACXES SPRING
43 ro Resorte mano derecha ASTM A229 ACXES SPRING
42 & Tornillo Cabeza Redonda M2 x 85 150 8878 A5l 020

47 1 Rampa ASTM A38 G2-P2-Al
40 i Cerona - Ensambile Alst 1020 G3-P25-A2
39 ro Baleria secundaria YUASA

38 ro Bateria principal SMART BATTERY
37 23 Tuerca Hexagonal M 12 SO 4034 Alsi lozo

38 7 Tuerca Hexagonal M 10 O 4034 Alsl lozo

35 &5 Tverca Hexagonal MB SO 4034 Alsl 1020

34 7 Arandela 12 Alsl lozo

33 r Arandela 10 Alsi 1020

32 & Arandela 8 A5l 1020

3! 4 Tornillo Hexagonal M 10 x 45 5O 4018 Alsi 1020

30 i Caoja elecirdnica

29 1 Guia ASTM A3s G3-P23-A3
28 1 Engranaje | AlSI 4340 G3-PlO-A3
27 i Engranaje 2 AlSI 4340 G3-PliI-A3
28 i Eje | - 35 mm AiSI3215 G3-P5-A3
25 b4 Unidad de rodamienie 35 mm SKF

24 i Engranaje 3 AlSl 4340 G3-Pl12-A3
23 i Engranaje 4 AlSI 4340 G3I-PI3-AZ
22 3 Chavela 10x8x50 DiN 6885 AlsI 3215 GI-Pl8-A4
21 3 Chavelta 10x8x30 Dird 6885 Al5I3215 G3-Pl9-A4
20 1 Eje 2 - 30 mm Alsi3215 G3-Ps-A3

L -4 Unidad de rodamienio 30 mm SKF

e 1 Engranaje 5 AlSI 4340 G3-Pl4-A3

7 8 Tuerca Hexagonal Ms SO 4034 Alsl loz2o

18 8 Tornillo Cobeza Hueca Hexagonal M x 30 BO 4782 Aisl lozo

5 i Engranaje & AlSI 4340 G3I-PIS-AZ

14 i Rueda iibre Renold F2 D2 25 mm

3 i Eje 3 - 25 mm - Rueda libre AlSI3215 G3-P7-A3

2 i Disco de inercia Plomeo GI-P25-A4

Ly 2 Engranaje 7y 8 Al 4340 G3-Pls-AZ

o 3 Chavelta Bx7x28 DiN 6885 Alsi3215 G3-P20-A4

ke 2 Chavela 8x7x18 Dird 6885 AlsI 3215 G3-P2i1-A4

a8 1 Eje 4 - 25 mm - Inercia disco AlSI3215 G3-PB-A3

z 4 Unidad de rodamiento 25 mm SKF

& i Engranaje ¢ AlSI 4340 G3-PI17-A3

&5 1 Chavela Sx5x12 DiN 6885 AlsI 3215 GI-P22-A4

4 i Generador elécinco Windsfream Power

3 i Soporfe generador ASTM A38 G3-P24-A3

2 4 Rampa - Bsagra G2-P3-A3

I i Esfructura ASTM A3s GI-Pl-A0
FOS. A DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura 3.3.7: Lista de elementos del ensamble general del sistema
mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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La estructura estd hecha por tubos de seccion cuadrada de 50 mm x 50 mm y por tubos de seccion rectangular de 75 mm x 50 mm y
50 mm x 25 mm. Ademas, ha sido disefiada para poder soportar el peso del vehiculo en el caso que éste se quede detenido en plena
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Figura 3.3.9: Vista superior de la estructura del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.10: Vista de seccién A-A de la estructura del sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.11: Vista de seccion B-B de la estructura del sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.12: Vista lateral de la estructura del sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.13: Vistas de detalles My N de la estructura del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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24 18 50 4018 - M1 2x80 5o AlsH o200

23 2 B0 4018 - M10x45 5o Alshloz2o

22 5 BO 4016 - MBx45 1ol Als 1020

21 ! S5O 4016 - MBxss 5O

20 ! TS 75 x50x3x 195 ASTM - A3s

2 ! TS 50 x 25 x 2 x 395 ASTM - A3s

18 2 TS50 x 25 x 2 x 60 ASTM - A3 GI-Pl.12-A3
17 ! TES50x25x3x 310 ASTM - A3s GI-PILIT-AZ
16 13 TE75x50x3x 170 ASTM - A38

15 2 TS50 x50x3x310 ASTM - A3s GI-P1.10-A3
14 2 TS 50 x 50 x 3 x 350 ASTM - A3s GI-Pl1.9-A3
13 ! TS5 50 x 50 x 3 x 100 ASTM - A3 G I-Pl.B-AF
12 ! TS 80x50x3x 1215 ASTM - A3s

I ! TS 50x50x3x310 ASTM - A3 G I-P1.7-A3
10 ! TE50x50x3x 310 ASTM - A38 GI-Pl.8-A3
g 2 TS50 x50x3x310 ASTM - A3s GI-Pl.5-A3
g 2 TS50 x50x3x310 ASTM - A3s Gl-Pl.4-A3
7 ! TS50 x50x3x310 ASTM - A3s GI-Pl.3-A3
8 a TS S0 x50 x 3 x 526 ASTM - A3s GI-P1.2-A3
5 ! TS 50 x 50 x 3 x 2620 ASTM - A3
4 5 TS50 x50 x 3 x 170 ASTM - A3s
3 4 TES50x50x3x 410 ASTM - A38
2 ! TS 50 x 50 x 3 x 2720 ASTM - A3s GI-Pl.I-A3
i 3 TS S0 x 50 x 3 x 2720 ASTM - A3s

POS DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura 3.3.14: Listas de elementos de la estructura del sistema mecatronico. Fuente:
Elaboracién propia.
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La rampa se fabricara de acero ASTM A36 de 2.6 m x 0.35 m con un espesor de 7 mm. Ademas, en el disefio se ha considerado la
instalacion de dos tubos por toda su longitud con la finalidad de agregar inercia y reducir la deflexion. En el Anexo 6: Andlisis de
esfuerzos de la rampa, se encuentran las simulaciones CAE realizadas para esta pieza. En el Anexo 9: Planos de despiece y ensamble,
también se muestra el plano de despiece de la plancha de la rampa.

20 53 90 59 55 20 5 5549
m rT T7 T
R N ey N [ T T [N N I B
o
..E o q o -
@ ©
— {5)
0 i} | 1] B e
434 568 l
2600
Figura 3.3.15: Vista superior del ensamble de la rampa. Fuente: Elaboracion propia.
2:|
s l
f [0 7 CT ] O ] C1 ] [H
|
Figura 3.3.16: Vista frontal del ensamble de la rampa. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.3.17: Vista de detalles M y N del ensamble de la rampa. Fuente: Elaboracién propia.

9 5
4 5| 4| Rampa- Orejo ASTM A36 GIPLIA4
4| 1| T550x50x3x2600 ASTM AJ8
3| | T560x40x3x2600 ASTM A3s
PO
(@ ! N 2100 | Tubero 3/4"x 55 ASTM A300
I | | | Rempa-Plancha ASTM AZs GZ-PLI-A?
=
90 55 P05 CA DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura 3.3.18: Vista lateral del ensamble de la rampa. Fuente: Elaboracion Figura 3.3.19: Lista de elementos del ensamble de la rampa. Fuente:
propia. Elaboracién propia.
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Las 5 bisagras seran de las mismas dimensiones y fabricadas de acero ASTM A36, parte de las bisagras se encuentra soldada en la
rampa del sistema mecatronico. (Ver figura 3.3.2)

83

S50

200

34

10

2 | 2 | juseria 30 x50 ASTM AS00
f BISAGEA - PLANCHA ASIM ATE GEPII-AT
FOS| CavL DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAT E INGENERIA - SECCION DE ING. MECATRONCA

METQDO DE PROYECCTION

K(\’ji\'k G ENSAMBLE
kﬁ’ BISAGRA

TRABAJC DF FIN DE CARRERA
TR

ESCALA

1:2

ELABORADD FOR LUIS MIGUEL DAJES DAVALOS

FECH:

" pvs12/2013

REVSADO POR ING., CHRISTOPHER RUIZ CAVERO

FLaNe

G2-P3-A3

Figura 3.3.20: Plano de ensamble de la bisagra. Fuente: Elaboracion propia.
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Las 5 clavijas seran de las mismas dimensiones y fabricadas de acero ASTM A36.
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g ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA MATERIAL
© f o MEDIA SEGUN DIN 7188 ASTM A28
\ / PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
L /,f FACULTAD DE CIENCIAS E INGENERIA - SECTION DE ING, MECATROMCA
N / METODC DE PROYVECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
2013-2
e
4 - « DESPIECE ] . ]
TOLERANCIA DIMESIONAL . - BISA GRA - CLA V'!JA L4
SEGUN DIN 7188
cova | voe | omme | oeoe | vape | smae i
ol | im | i | edie | el | e E%ETH&EQR:AI FLABORADO POR LUIS MIGUEL DAJES DAVALOS TR oizm013
weoss 100 | to | t02 | xos | s0s FEVISADO POR ING. CHRISTOPHER RUIZ CAVERO M eapraz

Figura 3.3.21: Plano de despiece de la clavija. Fuente: Elaboracién propia.
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Los ejes seran fabricados de acero AISI 3215, comUnmente usado para este tipo de elementos. Los canales chaveteros tienen las
tolerancias recomendadas por la norma DIN 6885. En la figura A4.1 se muestran los 4 ejes del sistema mecatrénico. A continuacion
s6lo se muestra el plano de despiece del eje 1, los planos de los demas ejes se encuentran en el Anexo 9: Planos de despiece y
ensamble. El calculo para el dimensionamiento de todos los ejes se encuentra en el Anexo 4: Calculos y dimensionamiento de ejes.

- 330
50 217
50 80
I I 2
¢ ; € > 8
-
T T =
o o
= =
S S
> =
w w
N iy / A L)
NOTA: CHAFLANES 2x45°
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA MATERIAL
Qﬁ AEDIA SEGUN DIN 7158 AlsI3215
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERES - SECEISN DE ING. MECATRSNCA
METODO DE PROVECTION TRABAIC DF FIN DE CARRERA Escaca
20132
=~ — DESPIECE
(@ 1:1
4 -
TOLERANCIA DM ESIONAL \\__'_/, — EJET -35mm .
orpa | szme | oeor | vewe | ope | omar | 3566 34997 34575 | |
oualim | W | ke | o | i | ol | 0 39 10000 | 9664 | fesoraco ror LUIS MIGUEL DAJES DAVALOS R o201z
DA 0.0 | ror | roz | zes | ros | S Ak AT REVEADO POR NG, CHRISTOPHER RUIZ CAVERO AT sapsaz

Figura 3.3.22: Plano de despiece del eje 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Todos los engranajes seran fabricados de acero AlISI 4340, cominmente usado para este tipo de elementos. En la figura A2.5 se

muestran los 9 engranajes del sistema mecatrdnico, a continuacion se muestra el plano de despiece del engranaje E1, los planos de
los demas engranajes se muestran en el Anexo 9: Planos de despiece y ensamble.

&0
iy
ey
2 B
S i
s e
SECCION A-A
NOTA: CHAFLANES 1x45°
MODULO mn 4
NUMERO DE DIENTES z 22
ANGULO DE PRESION 20
FORMA DE PERFIL i 847
PROFUNDIDAD DE DIENTE h 2
ESPESOR EM CUERDA Sc 4.1afl
DATOS DEL TALLADO
| ACABADO SUPERFICIAL |  TOLERANCIA MATERIAL
(;/_ | MEDIA SEGUN DIN 7158 AlSI 4340

PONHF!C.-‘A UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS F INGENIERIA - SECCIGN DE ING. MECATROMCA

METODO DE PROYVECCION TRABAICH DE Fit DF CARRERA FrcAaLa
2013-2
- — DESPIECE
Dy £ 1:1
£ _
TOLERANCIA DIMESIONAL | \Q/ ENGRANAJE ] M
SEGUN DIN 7 148 | I e
cRADG bgtpe | empe | peor | PepE | emOE | 35 H/ 35025 | 35000 F—— .
e e G Bl L B -l 10 59 | 10.018 | 9.982 | fasoraoror LUIS MIGUEL DAJES DAVALOS N esiz013
i o0 | ror | rez | 10z | 104 Sl o, S, REVEADO FOR ING. CHRISTOPHER RUIZ CAVERO T eapiAd

Figura 3.3.23: Plano de despiece del engranaje 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Todas las chavetas seran fabricadas de acero AISI 3215. Se us6 la norma DIN 6885 para el dimensionamiento de las chavetas. A
continuacion se muestra el plano de despiece de la chaveta del engranaje 1, los planos de las deméas chavetas se muestran en el

Anexo 9: Planos de despiece y ensamble.

50
\ =
=
+ - - / —
<O
NOTA: MATAR FILOS
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA MATERIAL
@f SEGUN DIN 6885 AlSI3215
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DFL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - SECCION DE ING. MECATROMICA
METODO DE PROYECTION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
2013-2
T DESPIECE
Ll
@} G CHAVETA 10x8x50 2:1
]0 h9 ]O 000 9 964 ELABORADO POR LUIS MIGUEL DAJES DA VALOS FEcHA 08122013
¥trem Meiiia S REVISADO POR ING. CHRISTOPHER RUIZ CAVERO PLANG a3 PIe.A4

Figura 3.3.24: Plano de despiece de la chaveta del engranaje 1. Fuente: Elaboracion propia.
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La corona sera fabricada de acero AlISI 4340.

ey

207

2N BAT

5oz EREY,

ACABADD SUFERRCIAL

&

CARRERA EoALA

CORON [:2

LS A DAMES DAVALGS

WISTA A

HRETOPHER RUIF CAVERD e G3.pRAZ

Figura 3.3.25: Plano de despiece de la corona. Fuente: Elaboracion propia.
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La corona ir4 soldada sobre una plancha del mismo espesor de la rampa (ver figura 3.3.2). Ademas, se han incluido dos cartelas que
seran soldadas a la corona y a la plancha con la finalidad de brindar mayor rigidez y estabilidad.

2| 2 [ Ewamen comea cadels s A =

1| coranc Agaze0

1| Emsombie - carcra - moncna asian Ads

FOE Car (=12 ol NERAAA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
s Erogein FECCdN HECATS

\TRGHCA

Figura 3.3.26: Plano de ensamble de la corona. Fuente: Elaboracién propia.
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La guia de la corona seréa fabricada de acero ASTM A36. Esta guia evita cualquier desalineamiento de la corona, ademas de protegerla
contra esfuerzos por cargas excéntricas. Esta pieza debe ser engrasada para que la corona tenga un mejor deslizamiento sobre ésta
y evitar desgaste por friccion.

150

O

1
68
2 I} GULA - ASIENTO ASTM A3s GIP232-AZ
i T GUIA - PLANCHA ASTM A3S GI-PZI.I-AT
=
FOS | (AN DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
5 r\ __5___ - FACULTAD DE CIENCIAS £ INGENIERIA - SECCION DE ING . MECATREMICA
)/ METODO DE PROYECCION TRABAJSO DE FIN DE CARRERA ESCALA
/ 2013-2
I 3 I -~ ,:‘L-x? N -
IR - NEen R ENSAMBLE ] . ]
- - oS 7 .
~ T GUIA
ELASORADO POR LUIS MIGUEL DAJES DAVALOS M 001212013
REVISADO POR ING. CHRISTOPHER RUIZ CAVERO PANG 3 p23A3

Figura 3.3.27: Plano de ensamble de la guia de la corona. Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se indicé anteriormente, por recomendaciones del fabricante, el generador debe estar sujetado por el plato frontal, es por
esto que se disefi6é un soporte. Se uso el mismo espesor de la plancha con el fin de aprovechar el material restante de la rampa.
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200 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA PMATERIAL
Qr AMEDIA SEGUN DIN 7188 ASTM AZs
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENER(A - SECCION DE ING. MECATROMICA
METODO DE PROYECCIGN TRABAJCT DE Find DF CARRERA ESCALA
2013-2
P - DESPIECE
@€ ; 1:2
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SEGUN DIN 7168 —
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Figura 3.3.28: Plano de despiece del soporte del generador. Fuente: Elaboracién propia.
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El material empleado para la fabricacion de esta pieza es el plomo debido a su alta densidad y su bajo costo en el mercado. El célculo
y dimensionamiento del disco se encuentra en el Anexo 5:.
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA MATERIAL
@F PLOMO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - SECCION DE ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DF FIN DF CARRERA ESCALA
2013-2
e DESPIECE
Ll
@} G DISCO DE INERCIA ]2
%5 JEI,; 28:500]28] 275.58020 ELABORADO POR LUIS MIGUEL DAJES DAVALOS FEERA o s12/2013
WSora | LA, Sarm, REVISADO POR ING. CHRISTOPHER RUIZ CAVERO PG e iposag

Figura 3.3.29: Plano de despiece del disco de inercia. Fuente: Elaboracién propia.
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La chapa protectora del sistema mecatrénico cubre del polvo y la humedad al sistema de engranajes, generador, baterias y circuitos
eléctricos. Esta chapa esta conformada por 4 piezas que seran fabricadas de acero ASTM A653 de 0.5 mm de espesor. El material
seleccionado es resistente a la corrosion.
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Figura 3.3.30: Plano de despiece del protector 1. Fuente: Elaboracion propia.

34

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx{_‘gzﬁggmm

DEL PERU

-
R —
- o9 _
150 e
25 52 8/ 25
= i i
1 1 asasolbooos ko | H I 1
It [ ARRIBA 90.00° R 0.74
B3 (4 !
3 g I = % ] I
3 B 2 2 F %l
. -
3 g g = E
E ] 3 2
2 = 2 g & —
9 S 7
2 = 2 < =
. 3 = £
- < < < E|
<l 396
F ARRIBA 90.00° RO.74 § ABAJD 90.00°| R 0.74
— [ g
o || 1
| '
7|52 sr 12 | oz
70_| a0 213 &
1 L 1|

CSPESOR 0.5 mm

ACABADD FUFERFICIAL
o
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

E CIECIE £ DI SR - SECTAON D T, WECATRDNCA

FAATER AL

2AFT: ik ALTM ASET

HETG5D DF £R oA
S
L s .
s RS
. .
st it [E— A a1
e sed | ead | a2 | s02 | sns SEVEADS POR G P82

Figura 3.3.31: Plano de despiece del protector 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.32: Plano de despiece del protector 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3.33: Plano de despiece del protector 4. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema
mecatronico

A continuacién, se muestra el diagrama esquemaéatico general del sistema mecatrénico propuesto.

El diagrama propuesto esta conformado por 3 circuitos:

e Circuito limitador de corriente para la bateria principal.
e Circuito de carga de la bateria secundaria.
¢ Circuito de control de carga de la bateria principal.

Los célculos para la seleccién de los componentes electrénicos se encuentran en el Anexo 7:
Seleccién de componentes electronicos.
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Figura 3.4.1: Diagrama esquematico general del sistem
mecatronico. A: Circuito limitador de corriente para la
bateria principal. B: Circuito de carga de la bateria
secundaria. C: Circuito de control de carga de la bateria
principal. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1. Circuito limitador de corriente para la bateria principal

El generador seleccionado soporta como maximo una corriente de 30 A, por razones de
seguridad se ha decidido trabajar con 20 A como méaximo, para lo cual se empleara un circuito
limitador de corriente. Los transistores T1 y T2 y laresistencia R2 requieren el uso de disipadores
debido a la gran intensidad de corriente que transitara por éstos, el célculo de éstos disipadores
se encuentra en el Anexo 7: Seleccién de componentes electronicos. El diagrama esquematico
de este circuito se presenta a continuacion:

kN

Figura 3.4.2: Diagrama esquematico del
circuito limitador de corriente (20 A) para la
bateria principal. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2. Circuito de carga de la bateria secundaria

Se ha propuesto utilizar una bateria secundaria del tipo VRLA como fuente de alimentacién para
el circuito de control de carga. Para asegurar que esta bateria esté siempre cargada, se ha
considerado una corriente de carga mayor a la corriente de flotacién indicada por el fabricante
de la bateria. Por esta razn, se empleara un limitador de corriente de 150 mA con la misma
estructura usada para la bateria principal tal como se muestra en la figura 3.4.3.

R

—

Figura 3.4.3: Diagrama esquematico
del circuito limitador de corriente
para la bateria secundaria. Fuente:
Elaboracion propia.
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Ademas, como método de proteccién contra sobrecargas se ha colocado un circuito de descarga
en paralelo a la bateria tal como se muestra en la figura 3.4.4. Este circuito consta de un diodo
Zener, un transistor y una resistencia que tienen como funcién derivar la intensidad de corriente
de carga cuando la bateria trate de superar una tensién programada (13.5 V); de esta forma, la
bateria queda protegida contra sobrecargas.

T_o
Figura 3.4.4: Diagrama esquematico del circuito de proteccion contra sobrecargas para la bateria secundaria.
Fuente: Elaboracion propia.

W

3.4.3. Circuito de control de carga de la bateria principal

La bateria seleccionada es del tipo Li-lon de 12 V y cuenta con las caracteristicas del tipo
LiFePo,. Esta bateria no podra ser cargada en su totalidad (maxima tension de carga: 14.6 V 6
3.65 V/celda), debido a que este sistema no cuenta con una fuente de alimentacion permanente
[10]. Por esta razén, el limite de carga seleccionado es de 14 V que corresponde
aproximadamente al 85 % de su capacidad de carga (3.5 V/celda) [11].

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

':'*Ij .' *:‘J}_JE
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Figura 3.4.5: Diagrama esquematico del restador y comparador usado en el circuito de control de carga. Fuente:

Elaboracioén propia.
Los amplificadores operacionales IC1 e IC2 requieren de una fuente de alimentacion regulada

(U1), por lo que se ha seleccionado un regulador de tension LDO a 9 V como se muestra en la
figura 3.4.5. El regulador de tension seleccionado tiene la caracteristica de consumir bajas
cantidades de intensidad de corriente cuando se encuentra en estado de inactividad (low
quiscient current). Las conexiones del regulador han sido realizadas segun la recomendacion del

fabricante.

Figura 3.4.6: Diagrama esquematico del regulador de tension usado en el circuito de control
de carga. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Diagrama de flujo del sistema mecatronico

Proceso principal

En el proceso principal se presentan 2 situaciones, una de ellas es cuando la rampa esté en
descenso y la otra es cuando esta en ascenso. Cuando esté en descenso se producira el
acoplamiento entre el sistema de engranajes y el generador; y cuando esté en ascenso se
producira el desacoplamiento entre éstos.

Ademads, so6lo cuando el generador se encuentre rotando se realizard el control y carga de la
bateria.

¢Rampa

descendiendo? Acoplamiento

Desacoplamiento

I

¢ Generador
rotando?

Control y carga

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Control y carga

La bateria principal s6lo podra ser cargada cuando la tension de ésta sea menor a la tension
maxima permitida (tension de referencia). Ademas, la corriente se encuentra limitada mediante
un circuito de proteccion.

Vpateria <
bateria MOSFET abierto

V'reterencia

MOSFET cerrado

¢ Excede
limite de
corriente
permitido?

Limitar corriente

Carga

Fin
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Capitulo 4: Presupuest

0)

La realizacion del presente disefio del sistema mecatrénico requiere de un presupuesto de S/.

14231.77 (ver Tabla 4.3).

Este presupuesto tiene servicios y componentes adquiridos en Lima (ver Tabla 4.1) y
componentes importados de Estados Unidos (ver Tabla 4.2).
Se utilizé la tasa de cambio vigente al dia 23 de Noviembre de 2013: 1 USD = S/. 2.803 y un
recargo del 18 % por el IGV. Finalmente, a los productos importados se les aplicé un recargo de
15% por los impuestos aduaneros correspondientes.

Elemento S/. Referencia
Estructura metalica y mecanizado de piezas 3486.10 | Figura A8.1
Rueda libre Renold 2797.78 | Figura A8.2
Rodamientos SKF 686.54 Figura A8.3
Bateria secundaria 50.00
Subtotal (S/.) 6970.42

Tabla 4.1: Costos de servicios y componentes adquiridos en Lima.

Elemento Cantidad | Precio unitario (US $) | Precio total (US$) | Referencia
Generador eléctrico 1 525.00 556.50 | Figura A8.5
Bateria principal 1 614.79 651.68 | Figura A8.6
Resorte de torsién 20 25.60 542.72 | Figura A8.7

Componentes electrénicos

76.10 | Figura A8.8

Costo de envio

218.25 | Figura A8.9

Subtotal (US $)

2593.34

Subtotal (S/.)

7261.36

Tabla 4.2: Costos de componentes importados de Estados Unidos.

Servicios y componentes adquiridos en Lima (S/.)

6970.42

Componentes importados de Estados Unidos (S/.)

7261.36

Total (S/.)

14231.77

Tabla 4.3: Presupuesto total.

En este presupuesto no se ha considerado el gasto de instalacion ni de obras civiles.
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Capitulo 5: Conclusiones

La energia potencial de un vehiculo debido a su peso puede ser aprovechada a través de un
mecanismo que la transforme en energia cinética y posteriormente a energia eléctrica. Todo esto
se puede alcanzar con el sistema mecatrénico propuesto.

El sistema mecatronico propuesto ofrece una fuente de energia que puede ser usada en
sefalizaciones 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.

El costo del presente sistema mecatronico asciende a la suma de S/. 14 231.77. Se puede
mencionar que la estructura metdlica y el mecanizado de las piezas representan el 25% de este
presupuesto. Asimismo, el componente mas significativo en cuanto a costos es la rueda libre
Renold que representa 20 %, debido basicamente a los costos de importacion. A pesar del costo
del proyecto, se debe resaltar que los costos totales son menores a una instalacion de un
‘rompemuelle” convencional con sefializacién adecuada en lugares donde no existe el suministro
publico de red eléctrica.

El empleo de la rueda libre protege al generador contra el impacto ocasionado por el cambio de
sentido de rotacién debido al ascenso de la rampa, ademas, al desacoplar al generador lo deja
libre para que continde rotando. El disco de inercia utilizado en este sistema mecatrénico permite
aumentar la inercia del sistema para que éste continte girando por mas tiempo luego de haberse
producido el desacoplamiento. El empleo de estos dos elementos es de suma importancia debido
a que permite generar mayor cantidad de energia.

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 sefalizacién en zonas donde no hay facilidad o disponibilidad de energia eléctrica.

5.1. Recomendaciones

Para la instalacién de este sistema mecatrénico se recomienda que la cavidad en la que sera
alojado sea un vaciado de cemento en la que se considere la colocacion de tubos de drenaje
para posibles filtraciones de lluvia. Ademas, se deberd contar con un tubo que permita la
conexién de la bateria principal hacia los componentes que vayan a ser alimentados con el
sistema mecatronico. Para la construccion de esta cavidad se debera cumplir las exigencias
reglamentarias [5].
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