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Resumen

En este trabajo se realizara el disefio de una maquina lanza pelotas de Béisbol, utilizando la

teoria del movimiento de mecanismos, para asi mediante actuadores lineales, motores eléctricos y
mecanismos con sus diferentes propiedades, nos proporcionaran tanto la potencia necesaria
como el control sobre el sistema a diseiar, dando como resultado el correcto funcionamiento de
una maquina lanza pelotas.

Se espera que la maquina sea capaz de variar la posicién y velocidad de la pelota en cada
lanzamiento, analizando cada una de los elementos para su posible fabricacién del mecanismo y
por ende una fabricacidn apropiada de la maquina.

Las ventajas que se pueden encontrar en el disefio de la maquina propuesta con respecto de las ya
existentes en el mercado, son entre algunas la versatilidad, la movilidad de la maquina con la
capacidad de variar la posicién y angulo de disparo, trabajando con los principios elementales de
disefios de mecanismos, de donde sabemos que los mecanismos son combinacién de cuerpos
rigidos conectados por medio de articulaciones que les permiten un movimiento,
complementdndose con las técnicas de sistemas de control para operar mediante elementos
electrénicos, el encendido y variacion de la velocidad de un motor eléctrico, permitiendo
manipular y regular las variables fisicas con las que serd disefiada la maquina.

Entre otras caracteristicas, se busca optimizar los costos para su fabricacion asi mismo tener una
tendencia innovadora satisfaciendo la problematica en las practicas de Béisbol.
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Capitulo 1

Introduccion

I_a maquina lanza pelotas, surge con la finalidad de satisfacer las necesidades generadas al
efectuarse los entrenamientos de varios deportes, como lo son, béisbol, futbol y tenis.

La existencia de estas mdaquinas resuelve la problematica presentada por un individuo que expresa
fatiga después de un tiempo determinado al estar lanzando sucesivamente las pelotas en las
sesiones de entrenamiento, donde se busca mejorar el golpe y visidon de los jugadores a la pelota,
la maquina lanza pelotas, tiene la finalidad de sustituir a un individuo el cual lanza sucesivamente
las pelotas, variando la velocidad y posicidon en los diferentes tiros efectuados, desarrollando
satisfactoriamente las sesiones de entrenamiento.

El proyecto consiste en disefiar una maquina lanza pelotas de béisbol capaz de regular la velocidad
de los distintos tipos de lanzamiento, controlando el angulo de disparo.

Antecedentes

Jugadores de béisbol usan mdaquinas para practicar el bateo y también para mejorar la visidn de la
pelota en movimiento. Las mdaquinas de bateo son como un pitcher que nunca se cansa,
permitiendo a los jugadores practicar periodos largos sin exponer a un pitcher a lastimarse. Las
maquinas de bateo han recorrido mucho tiempo desde que fueron inventadas por primera vez, al
principio los beisbolistas tenian miedo de usarlas debido al temor de ser golpeados.

La primera maquina de lanzar fue inventada por Charles Hinton, a mediados de 1890. Hinton era
un maestro de matematicas en la Universidad de Princeton. Después de varios intentos, Hinton
hizo una maquina exitosa, que fue usada por primera vez en 1897, en un juego de exhibicién. Al
morir Hinton la mdquina fue retirada debido al temor de los bateadores de ser golpeados.

A principios de los 90’s, otras compaiiias intentaron producir maquinas de lanzar basadas en
presion de aire, pero los dispositivos no fueron exitosos. Algunos inventores intentaron construir
maquinas basadas en resortes gigantes y martillos, pero estos tampoco funcionaron de manera
correcta. Byron Moser, un banquero de St. Louis hizo una maquina de lanzar que funcionaba
como una gigante banda de goma. Pero al final su uso no fue exitoso [1].



Existen seis tipos principales de maquinas de pitcheo [2]:

1. Maquina de cabeceo.- Las bolas usadas por estas maquinas son hoyuelos y pesan alrededor
de cinco onzas. Estas mdaquinas vienen en dos categorias, la primera una maquina de brazo
y estilo de rueda, el segundo tipo de aire comprimido.

2. Maquina de estilo rueda - Estas maquinas son mas versatiles que los equipos de pelota
real. Esta maquina se puede utilizar de la forma mas cdmoda para el béisbol, ya que puede
ser utilizado para el softbol, o una combinacién de ambos. Estas maquinas tienen un
inconveniente, que necesitan fuente de alimentacién es asi, tendrd que disponer de un
generador.

3. Maquina de una sola rueda.- Estas maquinas son mejores para los principiantes, ya que se
usan para lanzar bolas de tono recto este tipo de maquinas son un poco mas baratas que el
modelo de dos ruedas. La velocidad del tiro aqui oscila entre los 40-70 mph.

4. Maquina de dos ruedas.- Este tipo de maquinas es mas versatil y preferido por los
entrenadores. Puede utilizar esta maquina para simular cualquier tipo de tiro, por lo que
esta es la mejor para fines de formacion profesional. Son portatiles y un aspecto muy
elegante.

5. Maquinas de estilo brazo.- Para aquellos que gustan de ver el brazo al lanzar la pelota, esta
maquina completamente encaja a la perfeccion. Estas maquinas han estado alrededor por
mds de cinco décadas, lo que los hace una gran opcién para comprar. Estas son
voluminosas y con poca movilidad, lo cual es una desventaja.

6. Hopper Fed y Maquinas rack Fed.-Estas mdaquinas son pre-alimentadas y vienen en dos
tipos, por ejemplo, el primer tipo contiene 38 bolas reales, y el segundo tipo que contiene
28 bolas reales. Estas maquinas son muy duraderas, versatiles y requieren menos
mantenimiento. Este tipo se utiliza sobre todo para las sesiones de formacién profesional.

Justificacion

El interés de disefiar una maquina lanza pelotas para su posible fabricacion surge con la finalidad
de implementar en las sesiones de entrenamiento una herramienta capaz de resolver las
necesidades del equipo de Béisbol, en el que actualmente participo, vinculando mi desarrollo
profesional en ingenieria con actividades deportivas, es decir que el objetivo principal de la
maquina consiste de remplazar a una persona denominado pitcher la cual desarrolla su funcion al
estar lanzando las pelotas sucesivamente variando el angulo de disparo y velocidad para la
colocacién de la pelota frente al bateador, asi mismo para preparar a los jugadores efectla
lanzamientos entre -20° y 90° respecto a la horizontal de su brazo, esta persona después de un
determinado tiempo presenta cansancio y fatiga en el brazo con el que efectta los lanzamientos
de pelota.

Asi mismo la mdaquina permitira al equipo tener sesiones de entretenimiento con mayor
entretenimiento y diversion, llevando a cabo una interaccidon con la maquina lanza pelotas y los
jugadores del equipo, ayudando asi a los jugadores a mejorar su técnica de bateo (contacto con la
pelota al batear) y mejorar la visibilidad sobre la pelota en movimiento.



Objetivos

Objetivo General:

Disefiar una maquina lanza pelotas de Béisbol con capacidad para regular la velocidad y el
angulo de disparo.

Objetivos Especificos:

a) Diseflar la maquina lanza pelotas de Beisbol utilizando como base las
caracteristicas ya existentes.

b) Simular en Inventor el funcionamiento adecuado del sistema mecanico de la
maquina lanza pelotas de beisbol.

c) Generar los planos de definicion para su posible fabricacion.

d) Aplicar las teorias relativas a la transmisiéon de energia mecanica, elaborando la
memoria de célculo justificando los alcances del disefio.

e) Proponer el diagrama de bloques del sistema de control eléctrico, para su posible
aplicacion.

f) Obtener un angulo y velocidad de disparo entre -20° a 90° y 40 a 112 km/h
respectivamente.

Metodologia

1. Realizar una busqueda que ayude en el disefio del sistema.

2. Proponer alternativas de solucién a los sistemas incorporados a la mdaquina
lanzadora de pelotas y seleccionar el mejor resultado.

3. Efectuar los cdlculos correspondientes al estudio de las partes componentes en el
disefio de la maquina, asi como realizar el disefio computacional en Inventor 2012.

4. Simular el disefio efectuado en Inventor 2012 y realizar la seleccién del material
gue mejor se adecue a su funcion.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Mdquina

Definicion de mdaquina, aun cuando practicamente todas las personas usan cotidianamente gran
numero de ellas, especialmente en las zonas del mundo desarrollado, pocos son los que pueden
definir con claridad lo que se puede entender por ésta. Ni siquiera los especialistas en este campo
han llegado a una definicién de forma clara y Unica de este concepto debido, entre otras razones,
a su gran complejidad y a los diferentes enfoques que se le puede dar. Sin embargo, existen
definiciones mas apropiadas para maquina como: cualquier artefacto que sirve para aprovechar,
dirigir o regular la accién de una fuerza, asi como la combinacidn de sélidos resistentes, dispuestos
de manera que obligan a las fuerzas de la naturaleza a efectuar un trabajo, produciéndose ciertos
movimientos, respuesta en funcidn de momentos de entrada ejecutados y previstos.

Modernamente la maquina se considera el resultado de un disefio en el que intervienen dos
grupos de factores: unos de naturaleza puramente mecanica (las piezas y los mecanismos que la
constituyen) y otros de naturaleza no mecénica (estética, mercados, impacto social, régimen
politico).

Ambos conjuntos de factores hacen que las mdaquinas modernas adquieran diversas
configuraciones y caracteristicas segun el entorno sociopolitico y econémico en el que se disefian,
construyen y utilizan (Figura 2.1) [3].

b)

Figura 2.1: Ejemplos de maquinas, a) Tren de 1918, b) Robot PAKAL.



2.1.1 Clasificacion de las maquinas segun sus categorias

En forma muy esquemadtica, todas las maquinas que se emplean en los diferentes sectores pueden
clasificarse en tres grandes grupos:

e Maquinas motrices: Encargadas de transformar la energia primaria en energia mecanica.

e Maquinas operadoras: Encargadas de transformar la energia mecdanica procedente de la
maquina motriz en trabajo util.

e Instrumentos y aparatos: Encargados de ejecutar tareas de control, medicion o ejecucién
de trabajos no directamente asociados a procesos productivos.

2.1.2. Estructura de las maquinas

El conjunto de elementos y mecanismos que constituyen todas las maquinas pueden a su vez
agruparse en un conjunto de sistemas o subsistemas que de una u otra forma, con mayor o menor
virtualidad, estan presentes en todas las maquinas tales como [4]:

e Sistemas de adquisicién, transformacion o generacién de energia.
e Sistema de transmisién y conversion de movimientos y fuerzas.

e Sistema de control.

e Sistema de lubricacion

2.2. Mecanismos

El estudio de los mecanismos engloba los aspectos relativos a su configuracion geométrica y las
consecuencias que de ellas pueden derivarse.

Asi es como este analisis comprendera el estudio de las formas de sus elementos, componentes, el
numero de este, las uniones entre ellos, los tipos de movimientos que se pueden efectuar, las
leyes por las que se rigen, etc. [5]y[6].

Se le llama mecanismo a una combinacidn de cuerpos rigidos conectados por medio de
articulaciones que les permiten un movimiento.



En un mecanismo, aunque puede transmitir la potencia de una fuerza, el concepto predominante
gue se debe tener presente es lograr un movimiento deseado. Cuando se habla de esto, se piensa
en un dispositivo que producira ciertos movimientos mecanicos, haciendo a un lado el problema
de si esta capacitado para hacer un trabajo util [7].

Los cuerpos sdélidos que forman parte de un mecanismo se denominan eslabones, estos tienen dos
0 mas pares o elementos de conexion, por medio de los cuales se pueden unir a otros elementos
con el fin de transmitir una fuerza o movimiento.

Un eslabdn tiene en ambos extremos dos nodos, con la posibilidad de conectarse con dos o mas
eslabones. Sin embargo, esto se puede extender a tres o cuatro, incluso hasta mas conexiones
dandole asi el nombre del eslabén que se trate (Figura 2.2) [8].

Q) IO Ol

k)

c) O O

6 PN

Figura 2.2: Tipos de eslabones, a) Eslabdn binario, b) Eslabdn ternario, c) Eslabdn cuaternario.

Estos eslabones se encuentran unidos por medio de juntas o par cinematicas, ubicadas en los
nodos cuya funcién ayuda a establecer el tipo y la cantidad de movimientos permitidos ya sea de
tipo traslacional, rotacional o mixto [6], [9], [10] y [11].

Las juntas se pueden clasificar en:

e Tipo de contacto

e Tipo de cierre

e Numero de grados de libertad

e Numero de eslabones conectados



2.2.1. Tipo de contacto

En esta clasificacidn sélo se distinguen dos opciones.
e Semi junta o par superior: Es la unién que permite mas de un movimiento independiente
entre ellos ya sea rotacional o traslacional.

e Completa o par inferior: Es la unidon que sélo permite un movimiento independiente entre
ellos ya sea rotacional o traslacional. Dentro de las juntas de par inferior se pueden
distinguir dos tipos, las cuales son:

1. Revoluta: Es la unién que sélo permite los movimientos de tipo rotacional entre los
eslabones unidos.

2. Prismatica: Es la unién que sdélo permite los movimientos de tipo traslacional entre
los eslabones unidos también conocida como corredera.

2.2.2. Tipo de cierre

Es el medio fisico que mantiene unidos a los eslabones que estdn en una junta, estos pueden ser
de forma o fuerza.
e De Forma: Los eslabones presentan una geometria tal que no permiten que estos se
separen.

e De Fuerza: Mantienen la unién entre los eslabones mediante la aplicacion de una fuerza
externa debido a un resorte o muelle o al propio peso de los eslabones que conforman.

2.2.3. Numero de grados de libertad (GDL)

La movilidad de un mecanismo viene definida por el nimero de grados de libertad (GDL) que
posee, es decir, el nUmero de movimientos independientes requeridos para especificar la posicion
de cada uno de los eslabones del mecanismo.



2.2.4. Numero de eslabones conectados

Se define como el nimero de eslabones conectados menos uno, que es el marco al cual estdn
unidos, es decir, el eslabdn fijo. Dentro de esta clasificacion podemos encontrar dos tipos de
juntas:

e Junta Implicita: Es cuando mas de dos eslabones se encuentran sujetos mediante un
mismo elemento fisico.

e Junta Redundante: Es aquella que conecta un eslabdn, que si es retirado no afecta la
cinematica de todo el conjunto.

Para lograr la transmision de movimiento deseado, es necesario que se disponga al menos un
eslabdn fijo, es decir, que se encuentra unido al marco de referencia, sin embargo, ademds de este
eslabdn se pueden presentar algunos otros como lo es [3] y [9]:

e Manivela: Es el eslabon que puede realizar una rotacion completa, pero no
necesariamente respecto al punto fijo.

e Acoplador: Eslabdén que conecta en sus extremos con otros eslabones que presentan
movimiento traslacional y rotacional simultdneamente.

e Oscilador: Es aquel que presenta un movimiento angular alternativo, sin llegar a realizar
una revolucidon completa.

e Corredera: Es aquel que presenta un movimiento alternativo sobre una guia, la cual puede
ser curva o recta.

Una vez definido algunos términos basicos sobre los mecanismos, se pueden realizar calculos
como lo es la movilidad, que indica la cantidad de entradas de movimiento que permite un
mecanismo y se puede estimar mediante la ecuacidn de Grubler, para una cadena cinematica, que
consiste en el conjunto de eslabones unidos mediante juntas, formando una malla cerrada donde
todos los eslabones tienen un movimiento arbitrario [3] y [6].

M=3(n—-1)—2J1-1J2 [1]
Dénde:

M: Es la movilidad del mecanismo

n: Numero de eslabones del mecanismo
J1: Pares inferiores

J2: Pares superiores

Entonces, se deduce que de una cadena cinemdtica pueden obtenerse, tanto mecanismos como
miembros tenga a medida que se fijen sucesivamente cada uno de ellos. Cada uno de estos
mecanismos se llama inverso del que se ha tomado como fundamental.



2.3. Tipos de mecanismos

Comunmente se emplean motores como impulsores externos para los mecanismos vy
normalmente los motores giran en revoluciones completas [6].
Una vez comprendido el significado de los elementos bdsicos de un mecanismo y teniendo en
claro las consideraciones previas al analisis de los mecanismos, se procede a explicar los tres
principales que son frecuentemente encontrados en la literatura y para efectos practicos en los
gue nos concentraremos principalmente:

e Cuatro barras

e Manivela corredera

e Manivela corredera inversion tipo |

2.3.1. Mecanismo manivela corredera

El mecanismo manivela corredera y el de cuatro barras difieren Unicamente en la junta que une a
los eslabones 1 y 4. Ahora esta junta se trata de una prismatica. Bajo condiciones especificas, este
mecanismo transformara un movimiento angular constante en un movimiento lineal reciprocarte
(Figura 2.3) [6].

Figura 2.3: Representacion de la junta en un mecanismo manivela corredera.

Cuando el modulo del vector es diferente de cero, se le conoce como mecanismo de retorno
rapido, ya que los tiempos de ida y de regreso de la camisa de la corredera son diferentes. Esta
condicidn resulta muy util cuando el trabajo lo realiza la maquina en un sélo sentido y se requiere
que el retorno de la herramienta sea en el menor tiempo posible, ya que no esta realizando
trabajo util.

Al igual que en el mecanismo cuatro barras, el manivela corredera tiene dos configuraciones,
abierta y cruzada; la forma con la cual se determina cada configuracidn esta basada sobre el
desplazamiento del eslabdn R4, cuando éste es movido desde la cola del vector para encontrarse
en la misma direccion y sentido del eslabén R1 y produce un giro, donde el valor de la posicidn del
vector queda definido dependiendo de la configuracién como se muestra en la siguiente Tabla 2.1:



Tabla 2.1: Seleccion del signo de rl para la determinacidn de la configuracién.

Relacion entre 6 y 4 | Configuracion | Signo de 71

A, =806, —90° Abierta Positivo
61 =64+ 90° Cruzada Negativo

2.3.2. Mecanismo manivela corredera inversion tipo I

Para generar la inversion tipo | se fija el eslabdn dos, en este mecanismo el eslabdn dos puede
rotar completamente. La guia de la corredera presentarda un movimiento angular apoyada en el
punto O4. La camisa de la corredera presentard movimiento mixto. Ninguna otra pieza de esta
inversidn estara sujeta a este tipo de movimientos (Figura 2.4).

Figura 2.4: Representacion de la junta en un mecanismo manivela corredera inversién tipo |.

Para identificar rdpidamente una inversién cinematica de un mecanismo de manivela corredera, se
deberd reconocer si la guia de la corredera puede girar o esta fija, en caso de que sea asi, el
mecanismo serd una inversién cinematica de un mecanismo manivela corredera. De otra forma,
sera un mecanismo manivela corredera convencional.

Este mecanismo esta compuesto de cuatro eslabones, tres de ellos en movimiento y uno fijo al
marco de referencia, los eslabones 1y 2, 2 y 3, 1 y 4 estdn unidos mediante juntas revoluta,
mientras que los eslabones 3 y 4 se unen mediante una junta prismatica, y se considera la guia
corredera en el eslabdn cuatro.

Se observa que el eslabdn presenta rotacidn y traslacion simultaneas cuando es analizado desde el
punto inicial que conecta con una revoluta. (Figura 2.5) [6].
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Figura 2.5: Ejemplo de un mecanismo manivela corredera inversion tipo I.

2.4. Actuadores lineales

Los llamados actuadores lineales tanto neumaticos como hidrdulicos funcionan mediante el
desplazamiento de una superficie mavil, plana, la cual es empujada por la aplicacién de fuerzas de
presion fluida. Esta frontera movil es el pistén, el cual avanza deslizdndose dentro del cuerpo del
cilindro y esta acoplado a un vastago. Este se encuentra apoyado en un casquillo y un conjunto de
sellos lamado prensa estopas de vastago.

Puertode  Sellos del Puerto de
| la tapa piston —— Cuerpo dei clindro la cabeza

TS
-

e

TTTY
B8
SR

H
-

Casquillo def __ A”
prensaestopas

Sellos del
prensaestopas
del vastago

iy st
- !
3
£

Tapa Carrera, s Cabeza

Figura 2.6. Partes fundamentales de un actuador lineal.

El vastago sale del cilindro a través del extremo llamado “cabeza”, el extremo opuesto del cilindro
se llama “tapa”. En la cabeza y en la tapa existen sendos puertos, que permiten la entrada y la
salida del caudal presurizado. El piston puede recorrer una distancia definida — llamada carrera del
actuador- mientras se desplaza entre posiciones extrema: la extensién con el vastago recorrido al
exterior del cilindro y la retraccion (con el vastago alojado en el interior del cilindro). Para obtener
la extensidn completa es necesario inundar el volumen de la tapa con el fluido de trabajo, para
lograr la retraccidn se debe inundar el volumen de la cabeza.
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El volumen de la tapa esta definido por:

Vol, = Aixs = D] xs [3.3]

Donde At [m?] es el 4rea superficial del pistén por el lado de la tapa, si[m] es la carrera del actuador
y Dp [m] es el didmetro del piston.

El volumen de la cabeza esta definida por:
Vol = A,xs = %(DJ -dJ)xs [3.4]

Donde Ac [m?] es el drea superficial del pistdn por el lado de la cabeza y dv [m] es el didmetro del
vastago.

2.4.1. Tipos comunes de actuadores lineales

Existen dos tipos bdsicos de actuadores lineales: de simple efecto los cuales efectian un trabajo
en un solo sentido, generalmente la extensidn, y retraen con la fuerza de un resorte y de doble
efecto los cuales pueden efectuar un trabajo en ambos sentidos segun reciban la alimentacion de
potencia en el puerto de la tapa o de la cabeza.

A partir del movimiento lineal de los actuadores se puede generar una gran variedad de

movimientos, no necesariamente rectilineos, con base en las articulaciones y mecanismos que se
le hayan acoplado al vastago del actuador.

3.1. Variables iniciales de disero y dimensionado del sistema de
potencia

El proceso para dimensionar un sistema de potencia se trate o no de un sistema de potencia
fluida se puede iniciar Unicamente cuando ya se conocen tres propuestas fundamentales:

e Lafuerza o par torsor necesarios para desplazar lineal o angularmente la carga del sistema
(probablemente distintas en cada sentido).

e La distancia lineal de la carga debe recorrer (o el desplazamiento angular que se debe
desplazar a la carga).

e El tiempo necesario para completar el desplazamiento de la carga generalmente distinto
en cada sentido.
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Por lo comun, las dos variables que cierran la lista se determinan con facilidad, puede ser que la
distancia y el tiempo estan reunidos en un cociente que expresa una velocidad lineal o angular de
recorrido de la carrera.

En contraste, no siempre hay un procedimiento sencillo para determinar la fuerza o el par torsor
necesarios para desplazar la carga. En ocasiones sera necesario emplea algin modelo analitico
para predecir la respuesta. En otros casos se tendra que abordar un trabajo experimental para
medir la magnitud de esa variable.

La fuerza necesaria para desplazar la carga es una combinacion de varias fuerzas que el actuador
debe vencer:

e Fc Fuerza principal que debe aplicarse sobre la carga externa.
(Para elevarlo y volver su peso)

e Ff Fuerza de friccion (si se desplaza sobre una superficie rugosa)
e FiFuerza de inercia, que se opone a la aceleracion de la carga.
Se tiene una expresion general:
Fneta= Fc + Ff+ Fi [3.5]

La fuerza de friccidn Ff se puede expresar como Ff=uN, donde U es el cociente de friccién, estdtica o
dinamica.

N es la fuerza normal a la superficie que aplica la fuerza de friccién.

La fuerza de inercia se puede expresar como Fi=ma, donde m es la masa de la carga que se impulsa
con una aceleracién a.

Cuando un objeto se desplaza con velocidad invariable, entonces Fi=0

A partir de la mejor medicion o prediccién de Fneta serd que se dimensione el actuador lineal para
hacer el trabajo sobre la carga externa.

3.1.1. Seleccion basica de un actuador lineal

La eleccién de un actuador lineal inicia con la determinacién de sus dimensione geométricas
fundamentales. La carrera del actuador queda definida de inmediato por el desplazamiento lineal
que la carga del sistema debe recorrer. El didametro del piston, Dp, se elige en funcién de la fuerza
necesaria para desplazar la carga y de la presidén disponible en el sistema de potencia fluida
(figura 3.3).
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F=pXA ; A=F/p

La fuerza desarrollada por la presién del fluido es igual al producto de la presion por el drea
superficial sobre la que se aplica.

Una vez que se determind la carga total, se elige una presidon de operacidn para aplicarla sobre el
piston del actuador lineal. Esta presion debe ser menor a la mdaxima presién disponible en el
sistema, pues se debe tomar en cuenta las inevitables perdidas de presién en las lineas de
distribucidn de la potencia fluida. Un sistema de potencia neumatico la presién disponible no suele
ser mayor a 700 KPa aproximadamente 100 psi.

Al dimensionar un actuador lineal se debe considerar dos fuerzas ideales diferentes (son ideales
por que no se estd considerando la oposicion de las contrapresiones):

e La desarrollada durante la extension, cuando la presion del fluido se aplica sobre la
superficie mayor del piston, del lado de la tapa (ver la figura 51).

M2 Mn2
At=sz Fext=ptxAt=ptxZDp
[3.6]

e La desarrollada durante el retroceso, cuando la presion del fluido se aplica sobre la
superficie menor del pistén, del lado de la cabeza.

A, = T (D2-d?) Fret = PcXA; = P, %= (D2 -d?)
4 4 [3.7]

Como primera aproximacion para elegir el didametro del pistén apropiado para desarrollar la fuerza
de extension basta con emplear la igualdad siguiente:

4F 4%

MA2
o ol L Ty .-.D=[
4 P P P,

[3.8]
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Area en la tapa Area en la cabeza

Figura 3.2. Areas mayor y menor a cada lado del pistén del actuador.

Aungue se pueden usar los resultados de las tablas 3.1 y 3.2 para evitar los calculos numéricos (no
obstante que son tan sencillos).

Los actuadores lineales no se fabrican en cualquier tamafo, se construyen en tamafios
estandarizados; tanto para diametro del pistén (Dp) como para didmetro del vastago (dv).

Existen dos lineas de productos disefados en pulgadas y la otra tiene sus dimensiones en unidades
métricas. Las normas que definen las dimensiones en ambos sistemas son las siguientes ([25] y
[26]):

ISO 3321:1975 Fluid power system and components --Cylinder bores and pistén rod diameter--
Inch series.

ISO 3320:1987 Fluid power system and components --Cylinder bores and piston rod diameter--
Metric series.

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra la fuerza de extension ideal obtenida al aplicar cierta presion
sobre la superficie mayor del lado de la tapa con los pistones con didmetros normalizados
enlistados en la primera columna de cada tabla. La tabla 3.1 corresponde a la linea en pulgadas y
la tabla 3.2 corresponde a la linea en dimensiones métricas, la region sombreada en azul
corresponden a las presiones de un sistema neumatico.

En ambas tablas se muestra la fuerza ideal por su puesto menor a la fuerza neta verdadera que se

desarrolla en el cilindro para cierta presidon aplicada en la tapa por que en los célculos (Fext = pt x
At) se esta ignorando la oposicidn de las contrapresiones.
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Tabla 3.1. Fuerza ideal de extensién desarrollada por el actuador [Ibf].

Diametro | Area del Presion en la tapa [psi)
del piston | piston
gl | (puigf | 28 50 65 80 10 | 25 | soo | 1000 | 2000 | 3000
1 0,785 20 39 51 €5 79 196 302 785] 1570 2355
1% 1.767 44 88 115 142 177 243 ges] 70|  3se0]  s30
2 3 79 157 204 251 3 73 BEL B L) D
2% 491 123 %45 319 393 491 1228 2a55]  esto]  seo| 14730
3% 83 208 415 540 564 eao] 2075]  atso] saoo| 16so0] 24900
4 1257 N4 628 s17] o6 1257] 343 ezes| 2570  25td0]  3mTi0
5 18,64 491 eg2| 2m7| s 1064] a910] 9820 oes0| 3see0]| ses20
6 2827 707 1414 1838 2262 2827 7068 14135 28270 56540 84810
7 3849 962] 1s24]  2502] 3079 des9] o3| 1se4s|  asaso|  7ese0] 115470
B 50,27 12657]  2513] 388 4022 soar| 12s5e8] 25135 sozvo| 100540 150810
10 78,54 1064] 3027 5105] 6283] 7854| 10635| 30270] 78540| 157080] 235620
12 131 2828]  sess| 7as2] oo48] 1ist0] 2e2r5|  sesso] 113t00] 226200] 332300
1 153 94 el 7eer] t0006] 12315] s34  3eses| 7esro| 1saseo] do7sso| 481820
Tabla 3.2. Fuerza ideal de extension desarrollada por el actuador [kN]
Didmatra | Aroa dol Presion en la tapa [MPa)
dol piston | piston
[mm] {mmf’ 02 04 07 1 i 83 10 125 16 21
25 461 poo8] 0196| 0344] oso1| 1e83] 3o03] 4s09] 6136] 7ss4| 10308
2 804 0,161 0322 0,563 0,804 3an 5,067 8042 10053 12568] 16880
40 1257 0281 0503 ogs| 1267] sozr] 7etr| 12ser| 15708] 20.106] 26389
50 1963 0303] o7es| 1374 1963] Tase| 1237 19638 24544 3r416] 41233
63 N7 0623] 1247 218 37| 12469 19630] 31172] 3e966] a0s876| 65462
80 S027 1,006 201 3519 5027 20106] 31667] S0265] 62832| B80425| 105557
100 7854 1671 3142] S4e8| 78sa| 3a18| 4048] 7854 68175 125664] 164934
126 12272 245¢] 4509 859| 12272] 49087] 77313 122.718] 163,308] 196.340] 257709
160 20106 4021 80a2] a07a| 20906] s0425| 126.668] 201062] 261327] 321.60e] 42223
200 418 | 6283] 12568 21981 314v6] 125884 1e7.02] 314.150] 302600] S02.655] 859734

3.2. Efecto de la contrapresion sobre la fuerza desarrollada por el

actuador

Para que el pistdn se desplace en cierto sentido, extensidn o retroceso, es necesario inundar una
de las camaras del cilindro con la potencia fluida: el lado de la tapa para la extensidn; el lado de la
cabeza para el retroceso. El otro lado del pistdn debe desalojar el volumen de fluido controlado

dentro del cuerpo cilindrico (hacia la atmosfera en un sistema neumatico).

La fuerza neta que desarrolla un actuador lineal esta limitada por la presidon que opone el fluido
expulsado de la camara cilindrica, el piston debe hacer trabajo para expulsar el fluido después de
vencer la presién que se opone a su desplazamiento, la llamada contra presién del fluido

expulsado.
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3.2.1 Carrera de extension

El fluido inunda al actuador y empuja sobre el drea de la tapa At, con la presién pt. La
contrapresidn Apc actla en oposicidon (ocasionada por la resistencia del fluido que abandona el
espacio del lado de la cabeza), aplicada sobre el area del piston del lado del a cabeza Ac
(Figura 3.3.).

Figura 3.3. Presiones aplicadas en las dos superficies del pistdn, durante la carrera de extensidn.

El balance de fuerzas, en ausencia de aceleraciéon, permite expresar la fuerza neta desarrollada por
el actuador, en funcion de las presiones aplicadas sobre las superficies del piston:

Fot = PA - BPGA, = P DY - 8P, 5 (D5 -)) = - Fuagae o)

3.2.2 Carrera de retroceso

El fluido inunda al actuador con una presién pc, y empuja sobre el drea del lado de la cabeza, Ac.
En oposicion, actla la contrapresién Apt (ocasionada por la resistencia del fluido que abandona el
espacio del lado de la tapa), aplicadas sobre el area de la tapa At (Figura 3.4).

El balance de fuerzas permite expresar la fuerza neta desarrollada por el actuador:

Frot = pcAc_AptAQ = pe%(D:_df)_Apt%D: = _Feamant [3.10]
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Figura 3.4 Presiones aplicadas sobre las dos superficies del pistdn, durante la carrera del retroceso.

3.2.3. Factor empirico de diseiio para los actuadores lineales

Como ya se dijo, un actuador lineal se dimensiona con base en la carga total, que incluye la carga
basica que se pondrd en movimiento, la friccion, la fuerza necesaria para acelerar la carga y la
fuerza necesaria para expulsar el fluido del otro lado del pistdn. Suele suceder que la carga total
descrita anteriormente combina a lo largo del tiempo, conforme los rodamientos se desgastan, las
piezas se corroen o el sistema se ensucia; por ello se prefiere seleccionar un actuador cuyas
dimensiones estén ligeramente excedidas en lugar de que una talla quede muy justa. Se
acostumbra dimensionar a los actuadores lineales aplicando un factor de exceso en la fuerza
necesaria para mover la carga que va del 20% al 50%.

Es decir se hace la mejor prediccidn o medicién de la fuerza necesaria para mover la carga, y luego
se multiplica por un factor de exceso f.e., cuya magnitud esta entre 1.20 y 1.50 y se define la
fuerza de disefio por separado, para extension y retroceso:

Fdis =f.e. X Fcarga

El factor empirico de disefio excede la carga total de 20% a 50%.

Con este factor de disefio se toma en cuenta las pérdidas de energia debidas a la friccion, las
fuerzas impredecibles que se oponen al movimiento y las posibles fugas del fluido de trabajo.
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Figura 4.2. Pandeo

elastico de una

columna. 4.1.1. Deformacioén del vastago

El pandeo o deformacion del vastago depende de al menos cinco factores que se muestran

esquemadticamente en la figura 4.1:
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Figura 4.1. Deformacién del vastago y desgaste del piston por causa de las cargas externas.

La fuerza axial que actua sobre el vastago, debido a la oposicidon que presenta la carga

externa.

El vastago de un actuador actia como una columna con extremo fijo y el otro libre,

sometida a una carga compresiva que le puede inducir pandeo (figura 4.2).
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La deformacidn eldstica de una columna sujeta a pandeo se puede describir con el modelo
conocido como carga de pandeo de Euler. Con este modelo se obtiene la carga critica que
producird pandeo en la columna, Pc [N], llamada cominmente carga de pandeo de Euler
[13],[14]:

_ TEl
LZ

P

c

Donde E [N/m?] es el mddulo de elasticidad del material, | [m?] es el
segundo momento de inercia de la seccién transversal de la columna
(I=rtd*/64, para una barra sélida con un didmetro d) y L [m] es la longitud
equivalente de pandeo. La longitud equivalente L depende de la forma en
que estén sujetos el cilindro y el vdstago, como se explica en el punto 4.

La mdxima fuerza de empuje que puede soportar el vastago con seguridad se expresa como:

i 8

max Sf
Donde sf es un factor de seguridad que habitualmente se toma como 3.5 (3.0 para algunos
fabricantes).

2. La existencia de fuerzas laterales o de una carga excéntrica, que provocan un momento
flector sobre el vastago y con ello su deformacidn y el ajuste del piston. En ocasiones la
carga externa se mueve guiada o conducida entre superficies rigidas. En otros casos la
carga se desliza libre o apoyada sobre una superficie (Figura 4.3y 4.4).

T
N

n

Figura 4.3. La carga avanza conducida entre superficies rigidas que anulan la accién de una fuerza
lateral sobre el actuador.

Figura 4.4. La carga avanza simplemente apoyada y presenta una tercera reaccion sobre el
actuador.
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3. El peso del vastago puede ser suficiente para deformarlo.
4. La carrera desarrollada por el actuador, s, para su extensidn total.

5. El montaje del actuador. Es decir, la forma en el actuador esta sujeto a una estructuray la
forma en que el vastago esta acoplado con la carga.

En la figura 4.5 se muestra un ejemplo sencillo para ilustrar la influencia del montaje del
actuador.

Figura
4.5. Dos actuadores idénticos trabajan contra la misma carga externa, pero tienen
montajes diferentes.
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4. Fijo en un extremo, con la carga guiada y articulada.

Figura 4.6. Relacién entre la longitud equivalente de pandeo, L, la sujecion del actuador y
el acoplamiento del vastago con la carga [15].

4.1.2. Montajes normalizados para los actuadores lineales

Los actuadores lineales se pueden montar sobre una estructura o cualquier superficie con muy
variadas formas de sujecion. Algunos montajes son completamente rigidos, mientras que otros
permiten cierta libertad para que el actuador de desplace angularmente conforme el véstago se
extiende o retrae. La National Fluid Power Association (NFPA) ha definido un grupo amplio de
montajes normalizados para los actuadores lineales. En la figura 4.7 se muestran 21 montajes
tipicos diferentes, definidos en la norma:

NFPA T3.6.7 R2-1996 (R2004) Fluid power systems and products- Square head industrial cylinders-
Mounting dimensions.
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Figura 4.7. Montajes estandar NFPA para actuadores lineales [16]
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Tabla 4.1 Tipos generales de montajes para actuadores lineales.

Grupo 3

Montajes fijos que absorben la fuerza | Montajes articulados que absorben la | Montajes fijos que no absorben la fuerza
sobre la linea central del actuador. fuerza sobre la linea central del actuador. sobre la linea central del actuador.

La seleccidén simplificada de un didmetro normalizado para el vdstago y un posible tubo de

detencion con cierta longitud, Ltb, requiere de la determinacién previa de dos variables de
seleccioén:

1. Lafuerza neta desarrollada por el actuador (en [N] o [Ibf]), durante la extensién o durante
el retroceso.

2. Lalongitud basica (en [m] o [in]), una variable de disefio que esta en funcién de la carrera
del actuador y de la rigidez de su montaje (una adaptacion de la longitud equivalente de
pandeo de Euler).

La longitud basica se define como el producto de la carrera del actuador, s, por un factor
de carrera, fc, que depende del tipo de montaje del actuador lineal: Lb=fc x s.
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Tabla 4.3. Factor de carrera fc para los diferentes montajes de los actuadores

: Conexion del vastago y 2 :
Tipo de montaje condiciones de la carga Estilo de montaje f,
Grupos 1y 3
Placaenlacabezao Fijo y con guia rigida 0.50
sujeto en la base
Placa en la cabeza 0 : v
sujeto en la base Articulado y con guia rigida 0.70
Placaen la tapa Fijo y con guia rigida 1.00
Placa en la tapa Articulado y con guia rigida 1.50
Sujeto en [a bass Apoyado pero cin guia rigida 2.00
Placa en la tapa Apoyado pero sin quia rigida 400
Sujeto en la base Sin apoyo 5.00
Grupo 2
Mufiones colocados en la | Articulado y con guia rigida 1.00
cabeza
Munones intermadios Articulado y con guia rigida 1.50
Muriones o abrazaderas ! &g
colocados en i3 tapa Articulado y con guia rigida 2.00
Articulado y apoyado pero sin 3
Munones intermedios quia rigida 3.00

4.1.3. Carta de la seleccion del diametro del vastago y el tubo de detencion

Con la fuerza neta y la longitud bdsica se puede integrar al sistema simplificado de algun
fabricante, para determinar un didametro de vdstago normalizado y la longitud de un posible tubo
de detencion.
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Una regla empirica para determinar la longitud del tubo de detencion

Es frecuente que los fabricantes de actuadores determinen ia longitud del tubo de detencion con la igualdad:
L, lpu] = Ly lﬂ-‘ﬂl;ow [puig]
(ver. por ejemplo, [8], [11]. [12], [13]. [14]. [15]. [16] y [17]). que se puede adaptar a unidades métricas con la expresion:

Existen dos versiones de la carta Parker Hannifin para la seccidn del vastago y el tubo de
detencidn, una para actuadores dimensionados en sistema internacional y otra para sistema ingles
[19]. En la figura 4.8 se muestra la carta adaptada a partir de las publicadas por esa empresa.
Enseguida se explicara el procedimiento para emplear la carta en sistema internacional.

Para determinar dv y Ltd basta con emplear el sencillo procedimiento siguiente:
e Localizar el punto donde se interseca la fuerza neta con la longitud basica;
e Elijala curva inmediata superior para determinar el diametro del vastago adecuado;

e Verifiquela posicion en alguna de las franjas para determinar la longitud del tubo de
detencion (el resultado es muy semejante al que se obtiene con la igualdad empirica
descrita en el recuadro anterior en verde).
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Figura 4.8. Carta de seleccion del didmetro del vastago. Sistema internacional. Se empled
sf=3.5 para la maxima fuerza de empuje.
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5.1. Motores eléctricos

Los motores eléctricos se encuentran practicamente en cualquier parte, mueven aire y fluidos por
medio de ventiladores y bombas en cualquier ciudad, hoy en dia en las fabricas, el elemento de
movimiento primario es probablemente un motor eléctrico, ya se dé corriente alterna (C.A.) o de
corriente directa (C.D.), estos motores eléctricos convierten la energia eléctrica en energia
mecanica, la cual finalmente desarrolla un trabajo [24].

5.1.1. Motores monofasicos de corriente alterna

Cuando estdn en operacidn, este tipo de motores de induccidn desarrollan un campo magnético
rotatorio, pero antes de que el rotor inicie la rotacién, el estator produce solo un campo
estacionario pulsante.

Para producir un campo rotatorio y, por lo tanto, un par de arranque, se debe tener un devanado
auxiliar defasado a 90° con respecto al devanado principal. Una vez que el motor ha arrancado, el
devanado auxiliar se remueve del circuito. Estos motores han sido perfeccionados a través de los
anos, a partir del tipo original y repulsién, en varios tipos mejorados que en la actualidad se
conocen como [24]:

e Motores de fase partida.

e Motores de arranque con capacitor.
e Motores con capacitor permanente.
e Motores de induccién- repulsidn.

e Motores de polos sombreados.

e Motores universales.

5.1.2. Motores monofasicos de fase partida

Fueron de los primeros motores monofasicos usados en la industria, y adun permanece su
aplicacion en forma popular estos motores se usan en: maquinas herramientas, ventiladores,
bombas, lavadoras, secadoras y una gran variedad de aplicaciones; la mayoria de ellos se fabrican
en el rango de 1/30 HP (24.9 W) a 1/2 HP (373 W) [24].
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La NEMA define el motor de fase partida como motor de induccién monofésico provisto de un
arrollamiento auxiliar desplazado magnéticamente respecto al arrollamiento principal y conectado
en forma paralela con este ultimo. En general un motor de fase partida consiste de una carcaza, un
estator formado por laminaciones, en cuya ranuras se alojan las bobinas de los devanados
principal y auxiliar, un rotor o parte giratoria formado por conductores basados de barras de cobre
o aluminio embebidos en el rotor y conectados entres si por medio de anillos de cobre en ambos
extremos, formando lo que se conoce como una jaula de ardilla. Se les llama asi porque la
configuracién de los anillos y las barras conductoras se asemejan realmente a una jaula de ardilla
[24].

5.1.2.1. Funcionamiento

Los motores monofasicos de fase partida tienen solo una fase de alimentacién, no poseen campo
giratorio como en los polifasicos, pero si tienen un campo magnético pulsante, esto impide que se
proporcione un torque en el arranque ya que el campo magnético inducido en el rotor esta
alineado con el campo del estator. Para solucionar el problema del arranque es que se utiliza un
bobinado auxiliar que son dimensionados adecuadamente y posicionados de tal forma que se crea
una fase ficticia, permitiendo de esta manera la formacion de un campo giratorio necesario en la
partida.

Fase auxiliar

-
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Figura 5.2. Circuito eléctrico de un motor de fase partida.
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5.1.1.2. Conexion de los polos en los motores de fase partida para dos
tensiones

De servicio:

La mayoria de los motores de fase partida estan construidos para funcionar a una sola
tension de servicio. No obstante se fabrican también motores para dos tensiones
(normalmente 115V y 230V).

Los motores de este tipo poseen por lo general un arrollamiento auxiliar construido por
una sola seccién. Para permitir el cambio de una tensidn a otra es preciso llevar al exterior
los cuatro terminales del arrollamiento de trabajo, y si el sentido de giro tiene que poderse
invertir desde el exterior, es necesario también que los dos terminales del arrollamiento
de arranque salgan fuera.

Cuando el motor debe funcionar a 115V, las dos secciones del arrollamiento principal se
conectan en paralelo, cuando el motor debe trabajar a 230V, las secciones se conectan en
serie.
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Figura 5.3. Diagrama de conexidn en los polos para dos tensiones.

Para bobinar un motor de doble tensién de servicio se ejecuta primero una de las
secciones del arrollamiento principal, procediendo de nodo idéntico al empleado para
motores de una sola tensién. La segunda seccion se bobina luego directamente encima de
la primera utilizando hilo de igual didmetro y alojando al mismo nimero de espiras en las
propias ranuras. Entonces se lleva al exterior los dos terminales de cada seccion.
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Los dos de la primera seccién se designa son la letra T1 Y T2 los dos de la segunda, con las letras

T3 Y T4. El arrollamiento de arranque, sus terminales se designa con las letras T5y T8.

Figura 5.4. Diagrama de fases para la conexién de los polos para dos tensiones.

Es muy importante arrollar los polos de cada seccién de modo que sean alternativamente de signo
contrario, pues de no hacerlo asi, el motor no funcionara [24].

5.2. Elementos para la seleccion y aplicacion de motores eléctricos

Los motores eléctricos representan, los “caballos de batalla” de la industria y, para la mayoria, del
movimiento en general, su uso se da ademds en: hospitales, escuelas, edificios de oficinas y
centros comerciales, en donde se usan para aplicaciones en suministro de agua, calefaccion,
enfriamiento y muchas otras rutinas de trabajo. Los motores eléctricos se encuentran detras de la
escena en mas lugares de los que se piensa, y asi continuaran por mucho tiempo porque su
construccion permite un extensivo uso y a un cierto abuso, ya que normalmente tienen pocas
conexiones y, por lo tanto, para los técnicos y electricistas no resulta dificil localizar fallas.

Los controladores de los motores tienden a constituirse en el reto para los técnicos, ya que
requieren de mas alambrado y también un mayor esfuerzo para su instalacién, sobre todo cuando
intervienen dispositivos eléctricos.

En el sentido basico, los motores eléctricos representan un problema relativamente pequeio
cuando se seleccionan correctamente para una aplicacidn, y su mantenimiento puede resultar
bajo, dependiendo del tipo de motor.
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La industria esta de acuerdo en que, desde el punto de vista de operacion y mantenimiento los
motores de corriente directa producen mas problemas que los motores de corriente alterna,
debido a que los conmutadores se deben limpiar y frecuentemente las escobillas se dafian y deben
ser reemplazadas. En la industria, en general, al requerir mayor mantenimiento los motores de
corriente directa que los motores de corriente alterna, los motores de C.D. estdn cediendo su
lugar su lugar a los de C.A., y al parecer esta es una tendencia irreversible.

La tecnologia de los motores de corriente alterna debe continuar proporcionando soluciones que
han dado los motores de C.D. por muchos afios; sin embargo, los fabricantes de controladores
argumentan que el motor es el factor limitante en la tecnologia, pero también los fabricantes de
motores manifiestan que los controladores son la limitante tecnoldgica, el hecho es que ambas
partes se deben desarrollar en forma conjunta y obtener mejores normas.

Otro aspecto a considerar es la necesidad de introducir ahorros de energia, esto no significa solo
seleccionar motores mas eficientes, si no también que hacer con los motores existentes en una
instalacion y hacer que se actué sobre los controladores, ya que a través de estos se logra
eficientar el uso de motores.

CARCASA

ESTATOR

TAPA TRASERA
RODAMIENTO

CENTRFUGO PARTE FRJA
tiners

BOBNADO

TAPA DELANTERA

ARANDELA AXIAL

CENTRFUGO PARTE MOVIL

RODAMENTO

ROTOR

Figura 5.5. Partes constitutivas de un motor eléctrico.

5.2.1. Caracteristicas importantes para la seleccion de motores
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Un aspecto importante en el estudio de las maquinas eléctricas es su seleccidn y aplicacidn, ya que
se encuentra en distintos tipos de aplicaciones y no siempre se sabe qué caracteristicas deben
tener para una mayor aplicacién especifica o bien, como algunas veces forman parte de otro tipo
de maquinaria con funciones diversas, no se conocen las caracteristicas eléctricas. También,
conviene recordar que las maquinas eléctricas rotatorias son elementos convertidores de energia
eléctrica en energia mecanica, y como la electricidad, representan una forma intermedia de
energia.

Cualquier maquina eléctrica rotatoria tiene como aspecto importante su tamafio expresado en
términos de su potencia, la velocidad a que debe operar, el ciclo de trabajo que debe desarrollar,
el tipo de motor o generador de acuerdo a normas, el tipo de montaje de la base, y algunos otros
factores que algunas veces no se relacionan con la seleccion de los motores mismos. Los
fabricantes de equipos motorizados (por ejemplo, aire acondicionado, compresoras,
transportadores, ventiladores, etc.), especifican los tipos de motores y controles asociados que se
requieren para una aplicacién dada.

Estos motores por lo general, los seleccionan los ingenieros de aplicacion de la compaiiia
fabricante; sin embargo, como medida general para la seleccidon de los motores eléctricos, se
deben tomar en consideracion los siguientes factores:

e Potencia en la entrada o salida, expresada en HP o kW.
e (Caracteristicas de la carga por accionar.

e Velocidad nominal en rpm.

e Tamaio de la carcaza.

e (Clasificacién por velocidad.

e Efecto del ciclo de trabajo.

e Temperatura ambiente.

e Elevacién de temperatura en la maquina.

e Voltaje nominal.

e Tipo de carcaza y condiciones ambientales.

e Requerimientos de mantenimiento y accesibilidad.
e Frecuencia del sistema del cual se va a alimentar.
e Numero de fases.

Par. El par es la fuerza que mueve los objetos y cargas en cualquier maquina, la potencia en HP no
realiza trabajo y, por lo tanto, cuando hay que desarrollar un trabajo se necesita un par.

Velocidad nominal. La velocidad de placa de un motor en rpm esta dada para sus condiciones
normales de operacidén, ya que a un motor eléctrico se le puede requerir que opere a cualquier
velocidad desde su reposo hasta su velocidad nominal, o bien, periédicamente operar con
velocidades que varien dentro de cierto rango, esto hace que la solucién se pueda dar con
distintos tipos de motores y distintos tipos de control, por lo que constituye también un factor a
considerar en su seleccion.
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Tamafio de la carcaza. El tamafio de la carcasa en los motores eléctricos se encuentra normalizado
por la Asociacion de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos (NEMA), esta normalizacidn se
puede resumir como una serie de valores de didmetros de carcaza asociados a ciertas longitudes
de las mismas, y relacionados con la temperatura de operacidn y aspectos particulares, ddndose
una designacién comercial a cada tipo, por ejemplo, las designaciones que usan la serie T son a
estas condiciones; los de clase A y B son totalmente cerrados y enfriados por ventilador. La letra S
significa con tamafio reducido de eje y existe también una clasificacion con respecto del tipo de
montaje [24].

5.3. Accionamientos electronicos para motores eléctricos

Originalmente, la necesidad de controlar un motor de corriente directa apresuro el desarrollo de
los accionamientos electrdnicos, esto vino seguido por la necesidad de cambiar la velocidad en los
motores de corriente directa (C.D.) y los motores de corriente alterna.

Los accionadores electrénicos, se justifican por su eficiencia, pueden ahorrar cantidades
importantes de dinero reduciendo la potencia real necesaria para operar al motor a velocidades
inferiores a la plena velocidad, asi mismo los accionamientos electrénicos también pueden
proteger a los motores de la condiciones de sobre carga.

5.3.1. Control de movimiento

El control de movimiento puede ser tan simple como abrir o cerrar una vélvula, o tan complejo
como programar un robot para desarrollar varios movimientos simultaneamente. El arranque y
paro en motores eléctricos es control del movimiento.

Los accionamientos electronicos para motores eléctricos pueden tener aplicaciones particulares,
en donde es necesario considerar las necesidades especificas del usuario, la localizacién del
accionamiento y el comportamiento requerido.

5.3.2. Accionamientos electronicos de corriente alterna

Los principales componentes de un accionamiento electrénico de C.A. son el puente de potenciay
la seccion de control, en la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques simplificando las
dos principales secciones de potencia: El eslabdn de C.D. y el esquema de control.
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Figura 5.5. Partes constitutivas de un motor eléctrico.

5.3.3. Cambio de velocidad con un motor monofasico de corriente alterna

En las casas habitacién, siempre esta disponible la corriente alterna monofasica y esta es una de
las razones por lo que los aparatos del hogar usan siempre corriente alterna monofdsica, antes
gue los controles electrénicos se hicieran populares. Si se pudiera variar la frecuencia en forma
continua, se tendria el accionamiento ideal de velocidad variable. Un inversor produce frecuencia
variable en corriente alterna, en forma literal un inversor es un dispositivo que convierte corriente
directa (C.D.) a corriente alterna (C.A.) usando transistores [24].

5.3.3.1. Accionamientos de velocidad ajustable

Los accionamientos de velocidad ajustables que operan en forma confiable y eficiente se usan
para distintos tipos de cargas tales como ventiladores, compresoras y bombas, estas cargas
generalmente tienen requerimientos de par variable, también se usan para tensién de control
mecanica, par, posicidn y otras variables.

Entre los accionamientos de velocidad ajustable, que son mas ampliamente usados, se tienen los
siguientes:

e Accionamiento de C.D. con motor de C.D.
e Inversor de fuente de voltaje con motor de induccion.
e Inversor de fuente de corriente con un motor de induccién.

34



e Sistema de deslizamiento de recuperacion de energia con motor de rotor de vanado.
e Inversor de carga conmutada con motor sincrono.

e Accionamiento ciclo convertidor para motor sincrono o de induccidn.

6.1. Procesos de manufactura

Las maquinas, los montajes y demas productos de caracter técnico estan, en general, constituidos
por piezas sueltas unidas entre si. La obtencién de objetos a partir, por ejemplo, de piezas sueltas
y de herramientas, reciben el nombre de fabricacidn. Durante el proceso de fabricacidn los
elementos reciben la denominacién de piezas.

Para fabricar se elige la maquina y el procedimiento mds adecuado para cada caso. A fin de que las
piezas fabricadas resulten utilizables, tienen que satisfacer ciertas condiciones en lo que respecta
a materiales, forma, dimensiones y estado y naturaleza de la superficie [17].

6.1.1. Corte en sierra cinta

Es una mdquina-herramienta que utiliza una sierra metalica en forma de banda continua con
dientes a lo largo de uno de sus bordes. Esta banda corre sobre dos ruedas que se ubican en un
mismo plano vertical con un espacio entre ellas (Figura 6.1).

Figura 6.1: Esquema de la sierra cinta.

La sierra cinta se utiliza para cortes en madera, metales, acrilico, asi como para otros materiales;
son muy Utiles para el corte de formas irregulares o curvas, pero también pueden ser utilizadas
para producir cortes rectos [18].

Para el adecuado uso de esta maquina-herramienta se debe de considerar algunos factores, como:
e Garganta de la sierra

e Corte arealizar
e Material
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e Profundidad

6.1.2. Torneado

Basicamente el torneado consiste en arrancar viruta por medio de un filo o herramienta con
punta, casi siempre estacionaria y sencilla, que avanza longitudinalmente mientras la pieza a
mecanizar gira accionada por el torno [19].

A pesar de que, en general, es una operacién de corte de un solo borde, el proceso de torneado
varia en cuanto a que la forma material de la pieza de trabajo, tipo de operacion, condiciones,
caracteristicas, costos, etc., determinan varios factores de la herramienta de corte. Esta ultima
estd cuidadosamente disefiada en base a décadas de experiencias, investigacién y mejoramiento
[20].

Para que la aplicacién de la herramienta sea mas sencilla, puede decirse que existen tres
operaciones basicas de torneado:

e Torneado longitudinal

e Refrentado

e Torneado de radios y ahusamientos

La pieza de trabajo gira en el torno con determinada velocidad de la herramienta de corte a cierto
numero de revoluciones por minuto. En la relacion con el didametro de la pieza de trabajo, en el
punto donde se esté maquinando, se produce una velocidad de corte.
Para realizar una operacidn de torneado es necesario considerar lo siguiente:

e Operaciones deseadas

e Didmetro de la pieza

e Material de la pieza

e Revoluciones a las que se arrancara la viruta

e Acabado del material

e Dimensiones finales requeridas

6.1.3. Fresadora

El proceso de fresado utiliza un cortador con varios dientes que giran a alta velocidad y que avanza
lentamente frente a la pieza de trabajo. Dado que generalmente hay varios dientes en contacto
con la pieza de trabajo es posible una alta velocidad de remocién del material, pero es evidente
que las fuerzas son varias veces mayores que en el corte en un sélo punto. La duracién de la
herramienta se prolonga, puesto que cada diente dura un pequefio periodo de tiempo cortando
en realidad (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Esquema de una fresadora.

6.1.4. Taladrado

Se llama taladrar a la operacidon de mecanizado que tiene por objeto producir agujeros cilindricos
en una pieza cualquiera utilizando como herramienta de corte una broca. La operacion de taladrar
se puede hacer con un taladro portatil, con una maquina taladradora, en un torno, en una
fresadora, en un centro de mecanizado CNC o en una mandriladora (Figura 6.3).

Figura 6.3. Esquema del taladro.

De todos los procesos de mecanizado, el taladrado es considerado como uno de los procesos mas
importantes debido a su amplio uso y facilidad de realizacion puesto que es una de las
operaciones de mecanizado mas sencillas de realizar y que se hace necesario en la mayoria de
componentes que se fabrican [21].
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Para poder realizar la operacidn se debe de tener cuidado con las variables para un buen
taladrado, éstas son:

e Diametro del barreno

e (Calidad superficial y tolerancia
e Material de la pieza

e Material de la broca

e Longitud del agujero

e Cantidad de agujeros a producir

6.1.5. Corte con laser

El corte con laser es una técnica empleada para cortar piezas de chapa caracterizada por su fuente
de energia que es un laser que concentra luz en la superficie de trabajo. Para poder evacuar el
material cortado es necesario el aporte de un gas a presiéon como, por ejemplo, oxigeno, nitrégeno
o argén (Figura 6.4).
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J
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Figura 6.4. Esquema cortadora laser.

Es especialmente adecuado para el corte previo y para el recorte de material sobrante pudiendo
desarrollar contornos complicados en las piezas. Entre las principales ventajas de este tipo de
fabricacidn de piezas se puede mencionar que no es necesario disponer de matrices de corte y
permite efectuar ajustes de silueta. También se puede mencionar que el accionamiento es
robotizado para poder mantener constante la distancia entre el electrodo y la superficie exterior
de la pieza. El laser afecta térmicamente al metal pero si la graduacion es la correcta no deja
rebaba. Las piezas a trabajar se prefieren opacas y no pulidas porque reflejan menos. Los
espesores mas habituales varian entre los 0,5 y 6 mm para acero y aluminio. Los potencias mas
habituales para este método oscilan entre 3000 y 5000 W [22].
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2.4.6. Soldadura

La soldadura es un proceso de unidn entre metales por la accién del calor, con o sin aportacién de
material metalico nuevo, dando continuidad a los elementos unidos.

Es necesario suministrar calor hasta que el material de aportacién funda y una ambas superficies,
o bien, lo haga el propio metal de las piezas. Para que el metal de aportacién pueda realizar
correctamente la soldadura es necesario que moje a los metales que se van a unir, lo cual se
verificard siempre que las fuerzas de adherencia entre el metal de aportacidn y las piezas que se
van a soldar sean mayores que las fuerzas de cohesidn entre los dtomos del material afiadido.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de soldadura:

e Soldadura blanda

e Soldadura fuerte

e Soldadura por presion

e Soldadura oxiacetilénica (con gases al soplete)
e Soldadura aluminotermia o con termita

e Soldadura por resistencia eléctrica

e Soldadura por arco eléctrico

Para evitar efectos indeseables, a veces, se realizan precalentamientos o tratamientos térmicos
posteriores.

Por otra parte, el calor de la soldadura causa distorsiones que pueden reducirse al minimo
eligiendo de modo adecuado los elementos de sujecidn y estudiando previamente la secuencia de
la soldadura [23].

En la actualidad, la soldadura eléctrica o soldadura por arco eléctrico resulta indispensable para un
gran numero de industrias. Es un sistema de reducido coste, de facil y rapida utilizacién, resultados
perfectos y aplicables a toda clase de metales.

El procedimiento de soldadura por arco consiste en provocar la fusidén de los bordes que se desea
soldar mediante el calor intenso desarrollado por un arco eléctrico. Los bordes en fusién de las
piezas y el material fundido que se separa del electrodo se mezclan intimamente formando, al
enfriarse, una pieza Unica, resistente y homogénea (Figura 6.5). Este tipo de soldadura puede
realizarse con electrodos metalicos o de carbon.
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Figura 6.5 Esquema de soldadura por arco eléctrico.

Cable de mesa

Los electrodos tienen cédigos, donde la letra inicial indica el fabricante, los primeros dos digitos
indican la minima resistencia a la traccidn, la segunda la posicidon de la soldadura y la ultima las
caracteristicas de la soldadura. El tipo de electrodo utilizado en el sistema amplificador de fuerza
es el E6013.
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Capitulo 3.

DISENO

“DISENO DE UNA MAQUINA LANZA PELOTAS DE BEISBOL CAPAZ DE
REGULAR LA VELOCIDAD Y ANGULO DE DISPARO”.

Prototipos

PARTE 1.- Disefio de la estructura que soportard los elementos mecanicos partiendo de lo ya
existente

Figura 7.1. Configuracion del manipulador de 3GDL

Prototipo generado a
convencionales ya
una idea basica de las
redisefiar acorde a

partir de piezas
existentes, dandonos
partes a utilizar vy
nuestra necesidad.
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Figura.7.2 la base rige la variable de altura.

Figura 7.3 el mecanismo- rige el comportamiento de los disparos, control de velocidad

PARTE 2.- Disefio del mecanismo y seleccién de motores

Figura 7.4. Configuracion de dispositivo lanza pelotas, dos discos.
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PARTE 3.- Cilindro neumatico con gas presurizado

Figura 7.5. Configuracion de dispositivo neumatico, desplazamiento vertical.

El pistédn cuenta con una cdmara hueca en su interior, esto funciona como una cama de aire para
la silla, ahora bien, al sentarse y querer regular la altura, solo debes accionar la vélvula de salida
con la que cuenta, de esta forma puedes elegir a qué altura quieres tu silla, para que este piston se
llene de nuevo y regrese a su altura maxima accionas de nuevo la vdlvula de salida que puede
trabajar como entrada también, asi se llena una vez mas la cdmara de la silla con aire, pero para
lograr esto la cdmara cuenta con un resorte que empuja la silla hacia arriba, con esto se crea un
efecto de vacio que ayuda a la cdmara a llenarse con aire otra vez.

Figura 7.6. Dimensiones del cilindro pistdn utilizado en las sillas para oficina.
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Se definié el disefo de la maquina lanza pelotas de beisbol, en tres secciones:

El dimensionamiento de los actuadores lineales contemplados en el prototipo; para la elevacién
del mecanismo a nivel del suelo, elevandose a una altura dptima para efectuar los disparos.

La seleccién del motor eléctrico requerido para la velocidad de disparo de la pelota acorde en el
rango de 40Km/h a 112Km/h, requerido de los objetivos especificos.

El sistema de control para el motor seleccionado capaz de variar la velocidad descrita en el punto
anterior.

Elaborar el disefio de la maquina en base a los calculos y requerimientos necesarios en el software
Inventor.

Parte 1. Respecto al enfoque para la propuesta presentada anteriormente

Para el dimensionamiento de los actuadores lineales se plantea el siguiente problema:

Un cilindro neumatico desplaza las cargas Fe= 490.5N en extension y Fr= 294.3N en retroceso, la
carrera es s= 15cm, la maxima presion disponible en el sistema es 0.4MPa, las contrapresiones se
estimaron en 0.1MPa; el actuador tiene la tapa fija a nivel del suelo (montaje NFPA- style- MF6)
del grupo 1, montaje fijo el cual absorbe la fuerza sobre la linea central del actuador (eje axial), la
carga se mueve apoyada pero sin guia rigida.

Solucidn:

a) Elegir los didmetros de pistdon y vastagos entre las tallas normalizadas. Verificar la
necesidad de un tubo de detencidn y su longitud.

b) Repetir el calculo del didametro del vastago empleando las ecuaciones para la carga
de pandeo de Euler.

c) Como disefiador recomiendo usar un factor de exceso de 1.35 por la
incertidumbre en la magnitud de las cargas externas.

Las fuerzas de disefo para extensién y retroceso son:
Fdis e = 1.35 x 490.5N = 662.175N = 0.662kN
Fdis r=1.35 x 294.3N = 397.305N = 0.397kN

De la tabla 3.2 fuerza ideal de extension desarrollada por el actuador [kN] elegimos
tentativamente el didmetro del piston “Dp”:

Fdis e= 0.662kN

Dp=55mm

F ideal =0.785 kN

Presion en la tapa= pt= 0.4MPa (cuenta con la presién maxima disponible)
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Este resultado supone que no existen contrapresiones.

El montaje NFPA style MF6; grupo 1, montaje fijo, caso VI, en la tabla 3.4 se lee el factor de carrera
fc=4.0, la longitud basica es: Lb=fc xs=4.0x0.15m=0.6 m
Ahora se ingresa a la carta de seleccidn del didametro del vastago (para sistema internacional figura
66).

F dis e= 0.662KN.

Lb= 0.6 [m]; longitud bdsica de pandeo.

De la carta se obtienen dv=12mm.

No se requiere tubo de detencién.

Para verificar la fuerza neta desarrollada por el actuador se considera la contrapresion que actua
sobre el pistdn, cabeza y tapa, son:

At=1t/4 Dp?= /4 (55x10-3m)? = 2.376x10-3 m?

Ac=1t/4 (Dp?-dv?)= /4 (55x10-3m2-12x10-3m?) = 2.26x10-3m?>.

Las fuerzas netas desarrolladas durante la extensién y retroceso son:
Fext= pt At- Apc Ac = (0.4x1076)(2.376x10-3)-(0.1x1076)(2.20x10-3)
Fext= 724.4N = 0.724kN

Se obtiene una relacion Fext/Fe = 0.724/0.4905 = 1.47 Fe.

Fret= pc Ac- Apt At= (0.4x1076)(2.26x10-39)-(0.1x1076)(2.376x10-3)
Fret= 666.4N= 0.66kN.

Se obtiene una relacion Fret/Fr= 0.666/0.2943 = 2.26 Fr.

Si el sistema neumatico desarrolla la maxima presion disponible, 0.24MPa, se satisface con
holgura la condicidn exigida para la extension Fext >1.35 Fe. Para el retroceso se satisface con
holgura la condicion exigida Fert > 1.35 Fr.

La ecuacion de la carga critica de Euler, expresa la maxima fuerza de empuje que puede soportar
el vastago Fmax = Pc/sf el factor de seguridad habitualmente se toma como sf=3.5, entonces se
despeja una carga de pandeo.

Pc= Fmax x sf por lo tanto: Pc=(0.724x10%3)(3.5)
Pc=2.53kN

La longitud equivalente de pandeo se obtiene:

L=2l = 2(1.56) entonces L=3.0 (s)= 3.0(0.15)

L=0.45m.
El modulo de elasticidad tipico para el acero al carbono es 200 GPa. De la ecuacién anterior que
producird que provocara la carga critica de pandeo, se despeja:

| = PcL?/m’E

I=(2.253x1073N) (0.45m?)/(1t?)(200x1079N/m?)
Por lo tanto | = 2.59x10-10m*.
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Para el vastago con seccidn transversal circular se tiene un momento de inercia I=(rt/64)dv*
Se despeja el diametro de la seccidn transversal.

dv=8.52x10-3m

dv=8.52mm

dv superior y comercial= 10mm (se selecciona el didmetro del vastago inmediato superior).

Conclusion, haciendo la comparacién con el prototipo del cilindro pistén con gas comprimido de
una silla ejecutiva para escritorio obtenemos un dv=8.56mm para un peso entre el rango de 50kg a
250kg, siendo uno similar y comercial de dv=10mm. Soportando un peso entre los 50kg y 120kg.

Por lo tanto seleccionamos el dv comercial proporcionado por los fabricantes (dv=10mm).
Satisfaciendo las necesidades mas exigentes del dimensionamiento.

Parte 2. Respecto al enfoque para la propuesta presentada anteriormente

Inicialmente se realizd la seleccion de un catalogo de motores para elegir un motor capaz de
proporcionarnos la velocidad y potencia suficiente para realizar la actividad optima en los
lanzamientos de la pelota.

Motor ABB
Datos técnicos:

Motor monofasico de induccidén del tipo jaula de ardilla.

Baja tensidn.

Grado de proteccion IP55 totalmente cerrado y autoventilado.
Sistema de ventilacion IC411.

Carcaza 71M (segun notma IEC).

Posicidn de caja de conexidn en la parte superior

e Tension nominal 120V-220V
e Frecuencia nominal: 60Hz

e Temperatura ambiente:40°C
e Montaje con brida: B5.

e Carcazay capas: fundicidn en hierro.
e Potencia: 0.37KW-0.5HP

e Tipo: M2QA-71M2A

e RPM:3000

e Eficiencia: 70%

e Torque: 1.3Nm.

e Peso: 6kg.

e Ruido: 45 dB.
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Para el dimensionamiento y selecciéon del motor, buscando se satisfagan los objetivos para la
velocidad determinada entre el siguiente rango de 40km/h a 11km/h, los mismos que expresados
en m/sson 11.11m/sy 31.11m/s respectivamente.

La relacion de velocidad lineal (m/s) respecto a la velocidad angular (rad/segundo) por un motor
monofasico o bifasico, de corriente alterna (C.A.) de induccidn tipo jaula de ardilla es la siguiente:

V= wm x rpo; donde rpo es igual al radio de la polea impulsora de la pelota.

Consideramos las caracteristicas del a pelota para determinar la fuerza que del eje ejerces cada
una de las ruedas impulsoras sobre la circunferencia de la pelota.

Por lo tanto F=m x a entonces Fp= mp x a= (0.142kg)(9.81m/s?) = 1.393N; donde m es igual a la
masa de la pelota medido con bascula digital, a= aceleracion actuante por la gravedad.

Fp=1.4N

Al realizar el diagrama de cuerpo libre de las ruedas impulsoras y la pelota podemos obtener que
Tm=Fpo x rpo; donde Fpo es igual a la fuerza al contacto de la polea con la pelota y rpo= al radio
de la polea.

Ahora calcularemos Tm, siendo el torque entregado por el motor:
e Potencia del motor en caballos de fuerza: 0.5 Hp.
e Potencia del motor en Kilowatts: 0.37kW
e Eficiencia del motor: 70%

Potencia del motor= (0.5Hp)(0.70)= 0.35 A.

Potencia del motor= (0.35Hp)(746W/1Hp)=0.2511kW

Por lo tanto Tm= W/w=261.1w/314.16rad/segundo= 0.83Nm.

El radio maximo de la polea o rueda, el rpo maximo sera a la mayor distancia alejada del eje del
motor, donde la fuerza de contacto de la rueda impulsora Fpo serd igual a la fuerza que se opone
al movimiento siendo el peso de la pelota Fpe entonces:

Rpo=Tm/Fpo = 0.83Nm/1.4N = 0.5958m aproximadamente 0.6m.

Por lo tanto podemos definir un rango para el radio de la polea para la rueda impulsora (rpo),
siendo este un radio dos veces mayor al radio de la pelota y menor que 0.6 metros, ya que la
pelota actia como una carga muy ligera.
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El didmetro de la polea propuesto (dpo) serd de 25 centimetros, por lo tanto el radio de la polea es
igual a dpo/2, rpo=12.5 cm.

Conocemos entonces el torque que se ejercera con esta nueva distancia, Tm= rpo x Fpo
Tm= (0.125m)(1.4N)= 0.175 Nm.

El cual esta por debajo del torque maximo del motor propuesto, por lo tanto satisface el rpo
propuesto.

Comprobando con los requerimientos especificados al inicio, Vmin=40km/h esto es igual a
11.11m/s; Vmax=31.11m/s. La velocidad lineal esta determinada en funcion del radio de la polea

V=wmxr

V=(314.16rad/segundo)(0.125m)=39.27m/s; por lo tanto Vmax es igual a 39.27m/s,
satisfaciendo la requerida por el objetivo del proyecto.

Controlando la velocidad angular del motor (wm) podemos comprobar nuevamente que se
cumple el objetivo del proyecto:

wm min=(11.11m/s)/(0.125m)= 88.88rad/segundo.

wm max=(31.11m/s)/(0.125m)=248.88rad/segundo.

Y wm es igual a 314.16rad/segundo, por lo tanto satisface el motor seleccionado un ajuste de

velocidad en el intervalo requerido.

Tiro parabdlico

Determinar: posicion y velocidad 5 segundos después del lanzamiento (efectuado al contacto de la
pelota con las ruedas), la altura maxima, el alcance maximo. Considerar la velocidad minima
dentro del alcance del proyecto (40km/h =11.11m/s Y 112km/h =31.11m/s).

Xf= Xo + Vox t DISTANCIA MAXIMA EN X= 55.55

Xf=0+(Vocoso) t
Tabla con resultados de calculos

AGULO
TIEMPO (s) (GRADOS) VELOCIDAD (m/s) | POSICION FINAL Xf (m)

5 -22.5 11.11 -48.51

0 11.11 55.55

22.5 11.11 48.51

45 11.11 29.18

67.5 11.11 2.46

90 11.11 24.89
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DISTANCIA MAXIMA EN X= 155.55

Tabla con resultados de calculos

AGULO
TIEMPO (s) |  (GRADOS) | VELOCIDAD (m/s) | POSICION FINAL Xf (m)
5 -22.5 31.11 -135.84
0 31.11 155.55
22.5 31.11 135.84
45 31.11 81.71
67.5 31.11 6.88
90 31.11 69.70

Yf=Yo+ Vo 1-(1/2)( 8)(t)
Yf=0+(Vocose) t- (1/2)( 8)(T)

DISTANCIA MAXIMA EN Y= 178.12

Tabla con resultados de calculos

TIEMPO
(s) AGULO (GRADOS) | VELOCIDAD (m/s) | POSICION FINAL Yf (m)
5 -22.5 11.11 -95.56
25 0 11.11 -122.63
G (m/s"2) 22.5 11.11 149.69
9.81 45 11.11 75.36
67.5 11.11 178.12
90 11.11 72.96
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DISTANCIA MAXIMA EN Y= 178.12

Tabla con resultados de calculos

TIEMPO
(s) AGULO (GRADOS) | VELOCIDAD (m/s) | POSICION FINAL Yf (m)
5 225 31.11 -46.85
0 31.11 -122.63
G (m/s"2) 22.5 31.11 198.40
9.81 45 31.11 132.36
67.5 31.11 278.02
90 31.11 16.44

Propuesta del control de velocidad para el motor de inducciéon

El circuito mostrado en la figura, se plica para cierto tipo de motores de induccién, tales como los
motores de polos sombreados o los motores de fase partida, con capacitor, que operan con cargas
frias.

El circuito se puede usar en motores para ventiladores o extractores de aire, donde los cambios
pequefios en la velocidad de la armadura pueden dar lugar a cambios grande a la velocidad el aire.

El potenciometro R es el control de velocidad, determinando el punto de condicién del DIAC, el
valor del capacitor C, esta determinado por el voltaje de entrada en C.A. para 120V C.A, 60Hz, es
0.22 micro Faradios y 220V.
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Capitulo 4.

DIBUJOS DE DEFINICION

En este capitulo se plasma la idea principal y sus componentes, por medio de dibujos de definicion
estandarizados por las normas de dibujo mecanico.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se requiere hacer una combinacidon del desarrollo de conceptos fundamentales con la
especificacion practica de componentes, ya que el disefio mecanico es una tarea compleja que
requiere muchas habilidades, serad necesario subdividir relaciones complejas en una serie de tareas
simples, primero se debe adentrar en el disefio en general, ubicando las posibles soluciones a las
necesidades requeridas por el problema que se desea resolver. La situacién mas evidente en
cualquier clase de disefio mecanico es que sea confiable, seguro y funcional, donde estaran
presente constantes iteraciones para poder llegar a una toma de decisiones; en pocas palabras
disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema en
particular.

Al iniciar dividi en una serie de grupos o partes siendo esta mas sencilla para la solucidn; la primer
parte que fue la estructura o el esqueleto dentro del cual estarian posicionados cada uno de
elementos disefados, esta parte llevaba la mayor responsabilidad ya que siendo la estructura que
soportaria el peso total de los elementos actuantes, se tomo la decision de utilizar los
denominados ajustes y aprietes manejados en la UEA de Metrologia, siendo estas tablas la mejor
herramienta para poder determinar que la estructura estaria en todo momento cumpliendo con
su rigidez sin efectuar alguna deformacion, siempre y cuando el material que se utilice para su
fabricacion sea el adecuado, tal es el caso como del acero que contiene carbono, seleccionado por
su alta resistencia, teniendo un modulo de elasticidad bastante seguro para el disefio.

La segunda parte se adentro a la seleccién de un actuador lineal, ya que en la vida cotidiana es
seguro cruzarnos con almenos dos elementos de esta familia, al abrir las puertas del pesero como
medio de transporte o simplemente utilizar una silla de escritorio capaz de poder soportar nuestro
propio peso sin deformarse, es por ello que surgié el interés de adecuar un cilindro pistén con gas
comprimido dentro de nuestro proyecto, dandonos un gran alcance en la movilidad vertical, ya
que estos cilindros no presentan un costo elevado, son confiables y seguros; el dimensionamiento
fue definido por los conocimientos adquiridos en la UEA de Dispositivos Neumaticos, pudiendo
seleccionar de un catalogo comercial un cilindro pistdn muy parecido al de la silla de escritorio,
con solo variar la carga y la carrera en la extension, resolviendo el problema del desplazamiento
vertical de una manera segura, eficiente y poca voluminosa.

Finalmente la tercer parte que fue seleccionar el equipo adecuado para a rodar una pelota con
dimensiones estandar de beisbol, se pudo observar que los motores eléctricos son una muy buena
alternativa para producir trabajo mecdnico convertido de una alimentacién eléctrica para lo cual
fueron disefados, existen varios tipos de motores, descritos por la Norma NEMA que especifica el
contenido en la placa del motor y el tipo de carcaza.
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Una vez que nos empapamos de cierta informacidn requerida para la seleccion de un motor, se
propuso utilizar un motor de corriente alterna, estos motores nos permiten entre muchas
caracteristicas a favor poder variar la velocidad angular del motor accionandolo y controldandolo
con circuitos eléctricos, tal es el caso del potencidmetro que es el elemento necesario para
controlar la velocidad requerida por los objetivos del proyecto.

Siguiendo con la seleccion del tipo de motor eléctrico, se evaluaron dos equipos denominados
comunmente como motores de induccién jaula de ardilla, los cuales existen en su mayoria en
todas las aplicaciones tanto industriales como en casa habitacidn, corroborando que un motor de
corriente alterna, con su sistema de accionamiento electrénico, exige una gran cantidad de
demanda de voltaje, el cual seria imposible tener en una instalacién eléctrica tipica fuera de la
industria, tales como lo son en el hogar; asi mismo fue un criterio de seleccién la velocidad en rpm
que tiene cada motor, como también el torque que nos entrega para efectuar el trabajo con
buena potencia, llegando a la conclusién que los motores que estdn presentes en el proyecto
debian de ser de corriente alterna monofasicos los cuales demandan un rango de voltaje de entre
los 120 y 220V,y no del tipo trifasico que demandan gran cantidad de voltaje estando entre los 380
a 480V.
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Capitulo 6

Trabajo a futuro

1. Implementacion del sistema en aplicaciones de interés y con beneficio.

2. Mejoramiento de disefio y materiales con fines de economizar y aumentar la
eficiencia del sistema amplificador de fuerza.
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Anexos

CATALOGOS COMERCIALES DE MOTORES ELECTRICOS

Motores monofasicos
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Motores tipo 1RF3 NEMA 56

tnformacion general

Narmias :

El programa de fabricacion de nuestros
motores monofasicos en armazon 56 de
induccion “Jaula de Ardilia® cumple con lo
establecido en !a publicacion:

Datos electricos

Tension y fracuencia.

Los motores pueden operarse a plena carga
en redes electricas, en fas que 2 frecusndia

nominal la tension vana + 10% de Iz nomi-

nal.

Tensionas nominales:
127 V, 60 Hz,
220 V, 80 Hz.

Potencia

L= potencia nominal y &l factor de servicio indi-
cados en fas tablas de selecdon, son validos
para servicio continuo con tension y frecuen-
cia nominales, una mperatura ambiente de
407C y una altura de inctalacion de hasta 1000
msnm o 33°C 3 2400 msnm.

Conexion 2 la red

Lz tablillz de conexiones es de facil acceso y
con tarminales claramente identificadas. La
placa de caractensticas contiene el diagra-
ma de conzxion.

Aplicacion de los motores monofasicos

Aplicadon del motor con arrangue por
fase dividida, 5 polos

Estan disefiados con un moderado par

de arranque, parz aplicacionss que no
requigren alto par de arranque, tales como:
extractores de aire, lavadoras y aparatos
de air2 acondicionado. Se pusde surtir con
base ngida o con baze fiotants, con roda-
mientos de bolas. Cuando se requiera de
una operacion silencioza o eliminar vibra-
ciones, ze recomienda s aplicadion de un
motor de fase dividida con base flotante.

Proteccion electrica

Todos los motores hasta 0.75 CP tienen un
protector termico incorporado. Los motores
desde 1 CP hasta 2 CP, recomendamos pro-
tegerios madiants guardamotores.

Sitemas de arrangue

Fabricamos nuastros motores para los siste-
mas de arrangue por capacitor y arrangue
por fase dividida. En ambos sistemas un
microintarruptor enca a prueba de
poivo, realizameﬁoe‘ mememmdola desoop ne-
xion del devanado de arrangue.

Datos mecanicos

Tipo de montaje.

Para las diversas aplicacionss fabricamos
tipos d2 montaje:

« Con base ngida.

« Con base flotante.

« Con bass ngidz, bnda C y flecha roscada.
« 5in bass, brida Cy flacha roscada.

Sentido de giro

£l sentido de giro normal del motor &5 el d=
las manecillas de reloj, viendo i motor dal
fado de la fiecha. Para cambiar de rotacion
basta con intercambiar dos terminales en la
tablilla de consxiones. Los motores con bri-
da C y flacha roscada se proveen con rota-
cion fija.

Motor con arrangue por capacitor, brida
C. 2 palos

Este tipo de motor esta disefado con un
modefo par de arranque y baja corriente

de arrangue. Las principales aplicaciones
del motor con brida C se encuentran en las
bombas cen otros equipos que
raquieran ammy diracto. a p&s?noto—
res s2 suministran con la base fija o sin base
y flacha roscada (sentido de rotacion fijo).

Posicion de montaje

Nuestros motores pueden instalarse en

g:s@cion‘hodmmql o vertical, con la flzcha
cia arriba o haciz abajo.

Protaccion mecanica (1P23)

Lz forma de proteccion de los motores
monofasicos en armazon 56 corresponde
a la dasignacion: “Tipe abéerto a pruebe de
goteo y salpicaduras”.

Carasa y tapas

Ls carcasa es de lamina de hierro de alta
calidad y las tapas de aluminio estan dise-
nadas para soportar alto esfuerzo macanico
y proporcionar soporte nigido al motor.

Rodamientos
Los momores s suministran con baleros de bolas
con doble sefio, lubricados de por vida.

Enframiento

Loz motores estan provistos de un ventilz-
dor radizl de matenal tarmoplastico, &l cual
enfnia el motor independientementa dal
sentide de giro del mismo.

Pintura (color naranja)

La pintura es a base da zinc para evitar
corrosion por ambientes humedos o agre-
Sivos.

Aplicaciones del motor con amrangue par
capacitor de 2 y 4 polos

£:te tipo de motor ex1a dizefiado con un alto par
de arranque y bajs comiente de arrangue. Para
aplicscione: que re-quieran arrangue con cargs,
1zlez como: comprezore; de aire, comprezores
de refrigeranta, bombaz para mover quidos,
%\xm bz.e:r.iegledmwrﬁr
con ngids o con base flolante. Per el tipo
de aplicacion 3 que eslan sujelos, se suministran
con rodamientos da bols, ya que eztan expussto:
a Tuerte: cargs: radiales, debido al emplec de

banda: V" para Is tranimi-zion de 3z maquinas
& mover.
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Motores tipo 1RF3, NEMA 56

Estandar
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Motores tipo 1RF4, NEMA 56

Gatalogo Tigo Potencia | Veloodod | Tersion | Comrieme | FS Coriente | Peto Long
Spicic P oy o ") aFS neto w
pm W kg mm

Drar oy

Arranque por apacitor, base rigida, con balero, brida “C* y flecha roscada (Ejecucion bomba)
ATRI000000253  WRAZSADYC4 05 3500 17 40 113
'ATBI0000002535  IRF425(2YC34 3480
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Motores de aplicacion general en hierro fundido - 50 Hz
Datos técnicos generales

M
&
e

-

S

6

ABB ea un grupo lider mundial en la fabricacién de motores eléctnicoe trifésicos de bsja y media
tension parm utilzacion en un sinndmero de aplicaciones, cusnta con una expensncia BUPSior 8
100 anos, con un recurso humano de 2,150 parsonas.

Loa motarss slecticos de ABB son amplisments reconocidas & nivel mundial por esr productos
eficientes

N°  Deacripcion Datalle
1 Ganerad Motor tifasico da induocicn jeuda do ardila
2 Baja tormsn
3 Grado da proteoadn fancemamiemc)] PS5 - Totdmerts oermdo y astoventiado
K Sietema do vertlazicn 1C441 - Anovertiado
6 Carcasa 74 & 356 (sogin norma IEQ)
(= Fobos 2a8 poca
7 \alocidad rominal 3000 a 750 rpm
8 Petarcianeringd 0,25 kW 3,33 HP| & 355 kW (475 HP)
0 Factor do servicio 10y 1.6
10 Tipodosenioi 51 a 55 (segin EC)
1 Tensién nomind 3e0-420v
12 Frecusroia nominal B0 H:z
13 Forma constructiva IM10C4, B3 (con apoyos|
14 Qe do amlarmianto / aT FB
16 Termparaiura ambienta 40°C
16 Mt (ma.n.m| 1000 m
17 Poaicion da la coja da coresicnes Parte sparicr
s Direocién de rotacion Bidrecaoral
10 Carcasay tapes Furdicién do hisrm
2 Perdimisrto EFF2 Definido para motores de 1,1 a G0 KW
2 a 4 palce, a 400V, 60H:
* La anteder ficha anica oonstiye las alos s op up y
P Geban s oon ARE
Estandar: Opcionales:
- Placa caracterstica en acero inoxidabls - Temistorea/bimetélicos/Resistencia
- Numero de 2ens ndividual para cada equipo dea calentamiento
- Rodamientos reengrasables a partr de carcass 250 - Proteccicn FSENPES/IPW
- Tapa protectora de vertilador metéica - Rodemientos sislados
- Color: Munesll 8B 4.5/3.25 - Rodamientos ds rodil
- Anilos de izaje desde carcasa 100 (carcasa 160 a 355)

- Caja de conaxiones rotativa (4 x 90° - carcasa 71 - 132) - Color especial ds pintura
- Cajade consxones rotativa (2 x 180° - carcasa 1680 - 355) - Ventiecion indspendiente
- Termistores en devanado de estator deede carcasa 160 - Aiglamiento Clase H
- Hahilitado pera arranque estrella - tianguko - Caja de corexian en poeicion lateral
- Montsje con brida B5-B14
y g - Ofras tensiones nominales
Nota: Acosecrios no considerados, favor consukar con ABB.

ABE LV Motara/ Cat. BU / Motores Eléctricos Trifasicos - 50 y 60 Hz / ES 01-2008
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Motores de aplicaciéon general en hierro fundido

Dimensionales - Carcasas 71-132

Motor con patas; IM B3 (IM 1001), IM B6 (IM 1011), IM BT (IM 1061),
IM BS (IM 1074), IM VS (IM 1011), IM V6 (IM 1034)

Motor tritasico, con patas, caja de bornes arriba

Temaio Polbs A AA AB AC AD B ee (o] o DB E G
de carcasa
TiM 20 112 0 145 145 120 20 110 45 14 M5 ) 125
aoMm 20 125 38 100 109 145 100 135 0 13 Mo 0 10
s 20 140 38 178 150 150 100 190 =0 24 Ms = 19
0L 20 140 38 17s 180 1% 125 105 50 24 Ms =0 12
100L 20 100 40 200 203 175 190 150 o3 28 Mio o0 2
11 28 180 0 235 185 190 190 70 28 M1i0 o0 2
132 28 210 s 270 203 203 190 205 ] 35 M12 &0 25
132 28 210 55 270 200 205 178 240 &3 35 M12 & 28
Tomano Polos F G GD H Ha HD HF K L Lo
de carcasa
M 2-0 4 1 s ™ 10 200 - 7 285 100
s0M 20 (] 16.8 L] 0 12 228 170 10 285 110
908 2-0 8 20 7 20 12 240 166 10 310 128
oL 20 8 20 7 0 12 240 186 10 335 128
100L 2-0 8 24 7 100 14 2m 245 12 380 144
112m 20 8 24 7 112 15 280 200 12 280 144
1328 2-0 10 k<] 8 132 18 330 300 12 405 109
i2M 20 10 33 8 132 18 338 300 12 08 109
Tolerancias:
A G A o ——
FFA  1SOke Para P siras pig

wwatt drivea o péng

AR LY Motors / Cat. BU / Motores ElSotricos Trifdsloos - 50 y 80 Hz / ES 01-2008
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TIPOS DE BRIDAS PARA EL MONTAIJE DE LOS MOTORES ELECTRICOS

@ o 000

[«
éb m
W-4 W-5 W-6 W-7
i Ademas motores con
0 <{ mlll brida “C" y D"
>
W-8 C-1 C-2
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