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2. INTRODUCCION

El robot Pakal fue desarrollado en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Metropolitana —
Unidad Azcapotzalco (UAM-A) y fue llevado al Lunabotics Mining Competition en el afio 2012,
siendo esta la tercera competicién anual realizada por la NASA y que se llevo a cabo en el

centro espacial Kennedy, en Florida, Estados Unidos.

El robot Pakal fue construido por siete profesores y 15 estudiantes de las carreras de Ingenieria
Electrénica, Mecdnica, Industrial y Sistemas Computacionales de la UAM-A. En total

concursaron 58 proyectos y la UAM-A logré quedar en el lugar 12.

Ahora hay muchas mejoras en las que hay que pensar en resolver para poder concursar de
nueva cuenta y obtener el mejor lugar posible. Unas de las mejoras que se tomaran en cuenta
son la reduccidn de peso del robot y el mejoramiento en el torque de traccién del mismo.

En este proyecto se redisefié un sistema de tracciébn mas ligero partiendo del original. Se tiene
como objetivo principal el reducir al menos el 40% del peso total de la traccion y el
mejoramiento del torque de traccion. Todas estas mejoras se describiran a lo largo de este
proyecto y se justificaran los disefios con planos y andlisis usando el software Solidworks,

version 2013.



3. CALENDARIZACION DEL PROYECTO TERMINAL

3.1.  Proyecto terminal |

Trimestre: 130

Actividades Semana
Estudio de Ie}son:ji(i)(;nélternativa de 6l 71sloliolir]i
Realizar el estado del arte del X X X
proyecto.
Presentar al menos 3 propuestas y X | X
seleccionar la mejor.
Definir el conjunto. X[ X | X
Evaluar el estudio funcional. X | X | X
Generar la definicion de partes. X[ X | X | X | X
3.2.  Proyecto terminal Il
Trimestre: 13P
Actividades Semana
Simulacion y estimacion de costos. 61781910111 ])12
Elaborar planos con
especificaciones.
Realizar la simulacién cinemética.
Generar estimacion de costos. X | X | X | X
Elaborar reporte final. X | X | X|X
Elaborar presentacion del proyecto X

terminal.




4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Reglas importantes limitantes para el disefiod e la traccion

3B) El equipo gana 3 LunaPoints por cada kilogramo de BP-1 de mas de 10 kg

depositados en el LunaBin.

3D) El equipo perdera 8 LunaPoints para cada kilogramo de masa Lunabot total.

3F) Los jueces otorgara al equipo 0 a 100 LunaPoints de introducir un disefio regolito-
polvo-tolerante en el Lunabot (hasta 30 LunaPoints) y el regolito-polvo-libres (hasta 70
puntos). No dejar al descubierto los mecanismos de los que el polvo podria
acumularse durante una Mision lunar y degradar el rendimiento o la vida Gtil de los
mecanismos. Si el Lunabot sube o proyecta una importante cantidad de polvo en el

aire, entonces menos puntos seran otorgados.

5) La Lunabot se colocan en las posiciones seleccionadas al azar de partida.

16) Habra tres obstaculos colocados en la parte superior del comprimido BP-1
superficie dentro del area obstaculo antes de cada intento de licitacion se efectle.
Cada obstaculo tendra un diametro de aproximadamente 20 a 30 cm y una masa

aproximada de 7 a 10 kg.

20) La masa Lunabot se limita a 80,0 kg.

21) No hay limitaciones de potencia.

24) El Lunabot debe contener menos de 1,5 m de largo x 0,75 m de ancho x 0,75 m
de altura. El Lunabot puede implementar o expandir mas alla de los 1,5 m x 0,75 m
huella después del inicio de cada intento de la competencia, pero no podra ser
superior a 1,5 m de altura.

25) El Lunabot no puede emplear cualquier procesos fisicos fundamentales
(enfriamiento por ejemplo, succidon o agua en el ambiente lunar abierta), gases,
liguidos o consumibles que no funcionarian en el lunar ambiente.

28) El Lunabot no puede penetrar en la superficie BP-1 con mas fuerza que el peso
de la Lunabot antes del inicio de cada intento de competencia.




4.2. ASPECTOS IMPORTANTES DEL ROBOT PAKAL

El robot Pakal cuenta con estas caracteristicas:

* Numero de ruedas: 4

* Numero de motores: 4

* Numero de motorreductores: 4

* Numero de ruedas motrices (soporta peso y transmite par motor): 4

» Tipo de sistema de direccién: Diferencial

El peso total de la traccion es de 50 kg.
El bastidor esta construido con perfil de aluminio 6063 T-5 de 1/8 x 3 x 1".

La traccion del robot Pakal cuenta con 4 motores de 94.34 W de potencia (aproximadamente
1/8 hp) y un torque de salida de 14.75 Nm, para una velocidad de operacién maxima de 0.65

m/s.

El motor, los motorreductores, los rines, los anillos de rin y los centros de rin y los relevadores

son elementos comerciales, la Unica pieza manufacturada es el bastidor de la traccion.



4.3.  Modo de unién entre el sistema de traccibn ye  xcavacion

Como se observa en la Figura 1 y Figura 2 el sistema de excavacién esta unido al bastidor por
medio de uniones mecanicas, que en este caso son remaches y tornillos con tuerca. La union
entre estos dos sistemas no causa nhinguna restriccion para el disefio de la traccién ya que
ningun sistema depende del otro para poder funcionar correctamente, la Unica condicién que
hay que mantener es el posicionamiento de los barrenos para la sujecion mecanica entre estos

dos sistemas mediante tornillos y/o remaches.

Figura 1. Vista lateral izquierda del robot Pakal. Figura 2. Vista lateral derecha del robot Pakal.

Para el estudio de este proyecto se conservara el bastidor, sélo se adicionaran barrenos si es

necesario modificar o mover los elementos de la traccion.



4.4. Propuestas de solucion al problema.

Respecto a las restricciones marcadas por el reglamento del Lunabotics tenemos las siguientes

propuestas:

3B). Puesto que la rapidez de recoleccién estara marcada por otro proyecto, se necesitara de
una reunion para determinar el maximo rendimiento del sistema para la recoleccién de la
mayor cantidad de arena posible, en base a eso se necesitara incluir en la traccion la

potencia necesaria para cargar el peso maximo estimado.

3D) Se necesita reducir el peso de la traccion del lunabot en por lo menos un 40%, es decir
20 kg.

Propuestas de reduccién de peso:

» Buscar motores y motorreductores mas ligeros.
« Cambiar el tipo de ruedas, modificar los rines y eliminar el caucho de las llantas.
» Investigar algin material resistente y/o estudiar el impacto a la resistencia del

perfil actual generando barrenos estratégicos para reduccion de peso.

4D)  Usar vehiculos donde se pueda implementar una carcasa que proteja al mecanismo del

polvo.
5) Vehiculos que permitan girar en su propio eje.

16) Buscar un sistema que permita la estabilidad del carro manteniendo a los motores

trabajando bajo las mismas condiciones de friccién.

10



5. PRESENTACION DE 3 PROPUESTAS DE TRACCION

Tipos de traccion.

Se consideran propuestas que permitan girar en su propio eje para superar la LunArena.

Tipo de # de Tipo de
# de # de # de _
propuesta ruedas sistema
ruedas motores | motorreductores _ _ »

motrices direccion
Omniwheel 3 3 3 3 Diferencial
Oruga 2 Orugas 2 2 2 Diferencial
4x4 4 4 4 4 Diferencial

Tabla 1. Especificaciones de las tracciones consideradas para el redisefio

Aspectos a considerar:

» Apto para todo terreno
* Masa

e Tiempo de manufactura
 Costo

» Giro sobre su propio eje

* Mecanismo expuesto al polvo

Se pensaron en 3 propuestas diferentes, entre las cuales estan:

5.1. Omni wheels
Ventajas:

e Permiten movimientos complicados (reducen restricciones cinematicas).

¢ Mecanismo protegido al polvo.

11



Inconvenientes:

e EI movimiento en linea recta no esta garantizado por restricciones mecanicas: Es
necesario control.

e Implementacion complicada

e Inestabilidad para un vehiculo de carga.

m

\11 Ye

CH Y \

X;

J

[9%)

Xon Figura 4. Traccién omni wheel.

Figura 3. Esquema de la traccion de un omniwheel

5.2.  Oruga

Las orugas se construyen uniendo, mediante una cadena que rodea las llantas, las ruedas
delanteras y traseras, cuyo fin es aumentar la superficie de contacto con el suelo y conseguir
una mayor traccion. Las orugas permiten rebasar mayores obstaculos que solamente usando
ruedas e incluso subir escaleras. Como desventaja, presenta la gran cantidad de energia que
necesita el robot en los giros. El giro se realiza rotando las cadenas en sentidos opuestos, de

modo que las fuerzas inversas hacen girar el robot.

Ventajas:

e Sistema simple de controlar
» Permite cargar peso.

e Puede librar obstaculos facilmente.

12



Inconvenientes:

¢ No se dispone de modelo preciso de giro
e Consume mucha potencia para girar.

e Mecanismo expuesto al polvo

Figura 5. Traccion de oruga

5.3.  Mejorar la traccion 4 x 4 actual

La principal ventaja por la que se utilizan las ruedas como medio locomotor en un robot es que
éstos son mas faciles de construir. Para que un robot que use ruedas pueda moverse
simplemente hay que suministrar energia al eje de las ruedas motrices. Ademas, con este tipo
de locomocién el robot puede desplazar mayor peso. En cuanto a las desventajas, las ruedas
no permiten salvar grandes obstaculos, en concreto, cualquier objeto que tenga mas altura que

el radio de la rueda, no podra ser librado por ésta.

Para mejorar la traccion del robot Pakal hay que aumentar el torque de traccién y asi aumentar
la velocidad maxima del vehiculo. Para asegurar la adhesién de las llantas en el suelo de la
competencia es importante pensar en algin caucho que brinde ventajas como las llantas de un
4x4, ya que estas estan disefiadas para moverse en todo terreno, esto nos garantizara que el

vehiculo se mueva correctamente en el campo de la competencia.

13



Ventajas:

e Mecanismo protegido del polvo.
e Buena estabilidad con carga.

e Permite cargar peso.

e Facil de construir.

Inconvenientes:

e Hasta ahora es muy pesado.

» Dificil de controlar.

e Motores y reductores muy pesados.

e El caucho actual tiende a amontonar tierra entre los orificios.

e Problemas para librar obstaculos muy grandes.

Figura 6. Robot Pakal con traccion de 4 motores y 4 motorreductores

14



5.4. Seleccion de la mejor propuesta

Se retomara la propuesta del mejoramiento de la traccion 4 x 4 ya existente, debido a que el
objetivo de este proyecto es redisefiar el robot Pakal, seleccionar otro método de traccion ya no
entraria en mejora del disefio ya existente, esto seria realizar un proyecto con caracteristicas
completamente diferentes. El objetivo principal es reducir el peso en por lo menos un 40 %, lo

gue corresponde a 20 kg.

No todos los componentes de la traccion se van a modificar, solo seran cambiados los
componentes que aporten demasiado peso para el robot. Para seleccionar los componentes a
modificar se clasificaran y se enlistaran de mayor a menor peso, asi sera mas facil seleccionar
gué componentes se deben mejorar o remplazar para lograr la reduccion de peso de al menos
20 kg. Dichos pesos seran enlistados en el capitulo 6.

15



6. DEFINICION DEL CONJUNTO

6.1. Componentes de la traccion

Rin
Centro del rin
Motorreductor
Caucho de
la llanta
(7]
Calza para Esquinero
motor
Bastidor
o
[ .
Reelevador
Motor

Figura 7. Vista parcial del robot Pakal y componentes de la traccidn.



6.2.  Analisis de los componentes de la traccién

La mayoria de los componentes no se pudieron analizar a profundidad debido a que el robot
Pakal esta totalmente ensamblado, y se decidié no desensamblarlo, asi que hubo piezas que no

se pudieron retirar para su respectivo analisis.

En esta seccidn se analizaran los componentes determinando su peso aproximado. Solo el
reductor de velocidad y un motor pudieron ser pesados en una balanza, los demas
componentes se analizaron en Solidworks para la determinacién aproximada de su peso. El

principal dato que tenemos es que toda la traccion tiene un peso de 50 kg.

6.2.1. Ensamble de la tracciéon

Se analiz6 el bastidor completamente ensamblado debido a que ninguno de sus componentes
representa gran peso para la traccién, asi que no sera necesario remplazar o modificar ninguna
de las piezas que lo conforman ya que estan fabricados con aluminio y este no aporta gran

peso.
El andlisis se llevé a cabo en Solidworks, bajos los siguientes datos.

» Planos con todas las medidas correspondientes del bastidor [1]

» Esta construido con una aleacién de aluminio 6063 T-5.

El peso calculado para este ensamble es de 4.288 kg. En la Figura 8 se puede observar el
analisis del software.

17
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Py = 370568232, 54
Pz = 4382793802.07
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Lxx = 370568095.29 Lxy = 201851. 76 Lxz = 57.03
Lyx = 20185176 Lyy = 7372247296 Lyz = -32359.09
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Ixz = -1560154.14
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- Completamente

Figura 8. Analisis del bastidor en Solidworks.

6.2.2. Motor

Este componente ya fue remplazado antes de haber comenzado este proyecto, ahora el

sistema cuenta con un motor con las siguientes caracteristicas:

O O O o

Voltaje: 24V
Corriente: 15A
Velocidad: 3000 rpm
Potencia: 250 W

La masa de cada motor es de 1 kg. Este peso se obtuvo con una bascula mecanica.
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6.2.3. Motorreductor

El motorreductor es uno de los componentes mas pesados del sistema de traccion. También es
importante notar que es un componente comercial, ya que se usa el motorreductor de un
Segway, el cual es un vehiculo de dos ruedas tal y como se muestra en la Figura 9.

n

Figura 9. El motorreductor proviene de un Segway [5].

El motorreductor cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Sistema de reduccién de dos pasos.
o0 Relacién de reduccién de velocidad de 24:1.

o Construida con engranes helicoidales.

En la Figura 10 se muestra el motorreductor. El peso del motorreductor se determiné mediante
una bascula mecanica y la masa medida fue de 4.7 kg.

Figura 10. Motorreductor de un Segway.
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6.2.4. Rin

El rin fue un componente adquirido y esta fabricado con acero, debido a que no se pudo

desensamblar para pesarlo en una balanza estandar se sometié a un analisis de peso usando

el plano de especificacion del proyecto anterior [1]. Una vez obtenido el dibujo de la pieza se

analizé en Solidworks y se determind que el peso aproximado de cada rin, el cual es de 4.366

kg, tal y como se muestra en la Figura 11.

5% Propiedades fisicas

ol s p - -9 - - 0 SE - s

[ iEJ Buscar en el

% rin. SLOPRT

!"‘ I las propiedad demasa,..] I Recalcular

[ Incluir sdlidos/componentes ocultos
[ Crear operadién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

- p(ede.term'mado -

Propiedades de masa de rin
Configuracién: Predeterminado
Sigtema de coordenadas: — predeterminado —

Densidad = 0.01 gramos por miimetro cibico

Masa = 4366.3?Eram05 I
-

Volumen = 554812.21 milimetros cibicos
Area de superfide = 316752.37 milimetros wadrados

Centro de masa: (milimetros )
X =0,00
¥ =851
Z=0.00

Medido desde &l centro de masa.
Ix = {0.00, 0.00, L.00)
Iy = (1.00, 0.00, 0.00)
Iz = {0.00, 1.00, 0.00)

Px = 34587574.79
Py = 34587574.79
Pz = 54691774.48

Momentos de inercia; { gramos * milimetros cuadrados )

Ejes principales de inercia y momentos princpales de inerda: ( gramos * milime

Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de

m

Lxx = 34587574.79 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00

Lyx = 0.00 Lyy = 5469177448 Lyz = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3458757+
Momentos de inerdia: { gramos * milimetros cuadrados) |
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 34772823.27 Ixy = 0.00 Ixz =0.00 il

Tuv =0 AN Tuw = G4RQ1774 48 Tuz =0 AN
1 1 3

Ayuda Imprimir... | [ copier al portapapeles |

Andlisis de angulo de salida é Comprobar simetria
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Figura 11. Analisis de un rin de acero en Solidworks.
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6.2.5. Aroy centro de Rin

Ademas, el rin cuenta con aro de rin y centro de rin, los cuales estan construidos con aluminio,
usando el plano de especificacion del proyecto anterior [1]. Se calculd la masa de ambos por
medio de este software. La masa fue aproximadamente de 0.9 kg.

'ﬂ Propiedades fisicas EIM = ke % x n = k = l @ Bl - ensiin = [% Busear en el Foro p '] B
% P . & lﬁ Revisar y = ‘ ‘3
Opdi Curvatura Comprobar | Comparar Asistente para  Asistente  Asistente para Sustainability
— simetria | documentos andlisis para  DriveWorksXpress
[Remmelazar s prepiccades demesa...| [ Renia aavndE 3 o @8 B @ &

Indluir sdlidos/companentes ocultos
|| Crear operacidn de centro de masa
[ Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de coordenadas
relativos a:

Propiedades de masa de ensrin
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Masa = 894.94 gramos I
-

Volumen = 331459, 12 milimetros dibicos

-- predeterminade — -

rea de superfide = 91820.48 milmetros cuadrados

Centro de masa: ( miimetros )

X=-7433
¥ =-16.87
Z=273.40

Ejes prindpales de inercia y momentos prindpales de inerda: { gramos * milimetra
Medido desde &l centro de masa.

Ie=(0.71,0.00,0.71)  Px = 1583000.72

Ty = (0.71,0.00, 0.71) Py = 1588000.72

Iz = (0.00, 1.00,0.00) Pz =3062717.27

Momentos de inercia: { gramos * milmetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de res

Lyx = 1588000.74 Ly = 0.03 ¥z =0.15
Lyx = 0.03 Lyy = 3062717.27 Lyz=-178
lex=-0.15 lzy=-1.78 Lzz = 158800069

Momentos de inercia: { gramos * milimetros madfadnsj'
Medida desde el sistema de coordenadas de salida.

Iiex = 71705566.74 Ixy = 1122383.51 Inz = -18586798.3
Iyx = 1122383.51 Tyy = 77870493.82 Iyz = -4218741.68
Izx = -18586798.38 Izy = 421874168 Izz = 6787717.39
< | n | 3
[ apda | Imprimir... | [ copiar al portapapeies |

Figura 12. Centro y Aro de rin analizados en Solidworks.
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6.3. Primera estimacion de pesos

Ahora ya podemos enlistar los componentes de la traccién con sus respectivos pesos, asi

podremos determinar que componentes se modificaran o reemplazaran. En la Tabla 2 se

enlistan los componentes de la traccién con sus respectivos pesos.

Componente Peso | NUumero de F?eso en
(kg) | elementos | conjunto (kg)

Bastidor 4.3 1 4.3
Motor 1 4 4

Motorreductor 4.7 4 18.8
Rin 4.7 4 18.8
Aro y centro de rin 0.9 4 3.6
Total 49.5

Tabla 2. Pesos aproximados de los componentes de la traccién.

Como se observa en la Tabla 2 hay un peso total de 49.5 kg, a esta aproximacién le hace falta

sumar el peso de la tornilleria, del caucho de cada rin y de 4 coples que conectan al motor con

el motorreductor.

En la Tabla 2 se puede observar que los componentes mas pesados son los rines y los

motorreductores, asi que se tendran que modificar o remplazar para alcanzar el objetivo

principal.
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7. REDISENO DE COMPONENTES PESADOS

7.1. Rin

El rin actual tiene un didmetro aproximado de 11 pulgadas y se aproxima a los 4.7 kg., por esta

razén se debe de cambiar el rin por otro mas ligero. Se pens6 en adquirir rines de aluminio

comerciales, pero los mas pequefios en el mercado son de 13 pulgadas de diametro. La masa

aproximada de cada rin es de 4 kg, esto debido a que es mas grande y es de un espesor mayor

gue el rin de acero actual.

A% Propiedades fisicas

% rin 13.5LDPRT

[Reemplazar las propiedades demasa...| | Recaloular

[¥] Indluir sélidos/componentes ocultos
|| crear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

gt = predeterminado --

Propiedades de masa de rin 13
Configuracién; Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 3996.47 gramos
Volumen = 1422232.21 miimetros cibicos
Area de superfice = 404670.05 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X =0.00

Y=4411
Z=0.00

Medido desde el centro de masa.
Ix = {0.00, 0,00, LOO)  Px = 41409063.27
Iy =(1.00, 0,00, 0.00) Py = 41409063.27
Iz ={0.00, 1.00,0.00) Pz =67272622.58

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Ejes principales de inerda y momentos principales de inercia: { gramos * milime

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

m

@ %9 0 AE- 13
lesviadion Andlisis de dngulo de salida é Comprabar simetria Q’;
it k- v Revisz

bra @ Analisis de cortes sesgados “g= Analisis de espesor i

@ Andlisis de linea de separadon Ei] Comparar documentos

QAaAaYn@-F - R-E-

Ly = 4140906327 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 67272522,58 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 4140905
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados) i
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx =49185922.95 Iy =0.00 Ixz =0.00 Al
Tuv =N NN Tww = R7TI77677 GR Tuz =N NN
€ | T r
[ Ayuda Imprimir, .. | [ Copiar al portapapeles ]

NIV FTEI T

Figura 13. Analisis de un rin 13 de aluminio comercial en Solidworks

Como se observa en la Figura 13 el rin tiene un peso aproximado de 4 kg., por esta razon se

optd por disefiar un rin que sea de las mismas dimensiones que el rin actual y se pueda mandar

a manufacturar para obtenerlo de una aleacion de aluminio para mejorar su resistencia.
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Para el disefio de un nuevo rin es necesario fijar ciertas restricciones para facilitar la

construccién del nuevo rin. Las restricciones a seguir son las siguientes:

o Debe de tener el mismo diametro exterior que el rin actual para evitar desajustes en el
disefio.

o Al ser de aluminio, debe de tener mayor espesor que el de acero para asegurar su
resistencia.

o Los barrenos deben de estar a la misma separacién debido a que el centro y aro de rin
debe de ensamblar de la misma forma en este nuevo rin.

o0 La cara exterior del rin debe ser plana para asi evitar gastos extra por la manufactura de
dicho rin, ademas, debido a que se planea usar un caucho de alta traccion para
mejorarla es innecesario hacer bordes a la cara exterior, puesto que no seran de utilidad

alguna.

El plano del rin de aluminio se muestra en el capitulo 10. En la Figura 14 se puede observar el
andlisis de la masa generado por Solidworks.

S5 Propiedades fisicas el g S -85 E- rin ahminio | & fuscar en el Foro E
o de salida Comprobar simetria o
—— 1 Sew o @
s s25gados S5 Andlisis de espesar R \ Asistente para  Asistente  Asistente
Bodiotiiy % analisis para para
de separacién [3] Comparar documentos 3 o oe o e

[Reemplazar las propiedades demasa..| | Recalcular | @t @ R-B-

[¥] incluir sélidos/componentss ocultos
[ Crear operacitn de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

- predeterminado — -

Propiedades de masa de rin alminio -
Configuracién: Predeterminado =
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Densidad = 0.00 grames por milimetro cbico
Masa = 1736.65 gramos
Volumen = 643203,45 milimetros cibicos
irea de superficie = 280185.62 miimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros }
X =0.00

¥=5134
Z=0.00

w

Ejes principales de inerda y momentos principales de inerdia: { gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ie={(0.00,0.00, 1.00)  Px = 13562996.00

Iy = (100, 0.00,0.00) Py = 13562936.00

Iz = (0.00, .00, 0.00) Pz = 24396427.96

Momentos de inerda: { gramos * milmetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de
Lxx = 13562996.00 Lxy = 0.00 Lxz =0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 2489642795 Lyz =0.00
Lzx =0.00 Lzy =0.00 Lzz = 1356293¢

Momentos de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Lo = 18140831,95 Ty =0.00 Le=0.00
T =0 Tins = 275877 0 Fs
o 1 ] i
[ Ayuda Imprimir... | [ copiar al portapapsies | |

Figura 14. Analisis de Solidworks de un rin construido con aluminio.
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Como se puede ver en la Figura 14 el peso del nuevo rin es de 1.736 kg., en este paso ya
logramos reducir a mas del 50% el peso del rin actual.

7.2. Motorreductor

El motorreductor actual es de un Segway el cual fue analizado en la bascula mecanica para
conocer su masa. De esta forma determinamos que era conveniente disefiar un motorreductor
mas ligero. El peso del motorreductor es de 4.7 kg, por lo tanto es indispensable disefiar un
motorreductor que sea ligero y tenga las mismas caracteristicas cinematicas del primera. Los

datos importantes del motorreductor de un Segway son [2]:

e Sistema de reduccion de 2 pasos.
» Factor de reduccioén de 24:1.

» Construida con engranes helicoidales.

La velocidad de salida de los motores es de 3000 rpm, lo que a la salida del motoreductor se

convertira en 125 rpm, por lo tanto la velocidad lineal proporcionada sera:
Datos:

Velocidad de salida = 125 rpm

Didmetro de la llanta/rin = 11 pulgadas = 0.2794 m

Entonces:

rev 2mrad 1 min

125 min* Trev * s - 13.09 rad/s

rad
Velocidad lineal = velocidad angular * radio = 13'09T * 0.1397m = 1.8286 m/s
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7.2.1. Disefio del motorreductor

Con los datos obtenidos previamente ya podemos hacer el disefio de los engranes que
formaran parte del motorreductor, los datos propuestos son:

* Debido a que es un sistema de reduccién de dos pasos de 24:1 las relaciones

propuestas para cada paso son:

e
*
N
I

24

Entonces la primera relacion sera de 4:1 y la segunda de 6:1

» Puesto que son engranes helicoidales se proponen los siguientes datos:
o Angulo de hélice = 20°
o Paso diametral = 20, puesto que se buscan engranes finos por el tamafio de los
engranes [3].
o Numero de dientes del pifion = 16 dientes
o Angulo de presién normal = 20

7.2.2. Calculo de los engranes helicoidales

En el primer paso de reduccién tenemos una relacién de 4:1; por lo tanto si el pifién cuenta con

16 dientes, asi que el engrane debera de tener (4*16) = 64 dientes.

También conocemos los siguientes datos del motor

Velocidad angular del motor | w = 3000 rpm

Potencia del motor P =250w=0.335hp

Tabla 3. Datos del motor.

Para el calculo de las propiedades de los engranes usaremos las siguientes formulas [2]:
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Nombre Formula Donde
Paso circular p = nD/N D = Didmetro de paso
Paso circular normal pn = pcos¥ N = Numero de engranes
Paso diametral Pd = N/D Dg = Diametro de engrane
Paso diametral normal Pnd = Pd/cos¥ Dp = Diametro de pifién
Relacion entre p y Pd Pd*p = 1 P = Potencia transmitida

Paso axial Px = p/tan¥ = 1/(Pd tan¥)
Holgura c=b-a

Addendum a=1/Pd

Deddendum b = (1.2/Pd) + 0.002

Diametro exterior

Do =D + 2a = (N+2)/Pd

Diametro de raiz Dr=D-2b
Altura total ht=a+b
Ancho de cara F = 2Px

Distancia entre centros

C =(Dg + Dp)/2

Fuerza tangencial

Wt=33000P /vt

Relacion entre angulos

tan ¢n = tan ¢t cos W

Esfuerzo flexionante en

dientes de engranes

WtPd
St = F]

KoKsKmKgK,

Factor de sobrecarga

Ko = ver “tabla 9-5 [3]”

Factor de tamaiio

K = ver “tabla 9-6 [3]"

Factor de distribucién de

carga

K, =1[3]

Factor de espesor de orilla

Kg = 1; paramb > 1.2

mb

2
Kg =1.6In ; paramb < 1.2

Relacién de respaldo

mb = tr/ht

Velocidad lineal

vt = Dw/2 (pies/min)

Numero de calidad

Q, = ver “tabla 9.2 [3]"

Factor dindmico

K, = Ver Figura 15 [3]

n = velocidad de giro

W = Angulo de la hélice

@ = Angulo de presion transversal
¢n = Angulo de presién normal

J = factor de geometria (ver “tabla
10-6 [3]")

Tabla 4. Férmulas para el calculo de engranes helicoidales.
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Velocidad de la linea de paso, m/s

Factor dindmico, K,

2000 | 4000 ! 6000 ! 8000 ' 10000

Velocidad de la linea de paso, v, , pies/min

Figura 15. Factor dinamico, figura 9.21 [3].

Usando las formulas de la Tabla 4 se calcularan todas las especificaciones de los engranes, los

calculos se muestran a continuacion.

7.2.2.1. Calculos del engranaje del primer paso de  reduccion

Datos

Numero de dientes pifién Np =16

Numero de dientes engrane | Ng = 64

Paso diametral Pd =20
Angulo de hélice Y =20°
Angulo de presion normal ¢n = 20°

Tabla 5. Datos del primer paso de reduccion.

Ya que todos los engranes tendran los mismos datos, lo Unico diferente seran los nimeros de

dientes, entonces, la mayoria de las especificaciones seran las mismas.
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Pif6n
Pd = N/Dpg;

Engrane

Dc =N/Pd =64/20

Der =N/Pd=16/20

Pdn = Pd / cosV¥; Pdn = 20/cos(20)

p = TD/N; p = 10.8/16;

pn = pcosY; pn = 0.157*cos(20);

Px=1/(Pdtan ¥); Px = 17(20*tan(20));

F 22 Px; F 2 2*0.4315;

a=1/Pd; a=1/20;

b = (1.2/Pd) + 0.002; b = (1.2/20) + 0.002;

ht=a+ b; ht = 0.05 + 0.062;
Pifion
Do =D + 2a; Do = 0.8 + 2*0.05;
Dr=D - 2b; Dr = 0.8 — 2*0.062;
Engrane
Do =D + 2a; Do = 3.2 + 2*0.05;
Dr =D - 2b; Dr = 3.2 — 2*0.062;

Distancia entre centros

C =(Dg + Dp)/2;

C =(0.8+3.2)/2;

Dp=0.81in

Dp=3.2 in

Pdn = 21.283

p=0.157in

pn =0.1475 in

Px=0.4315in

F = 0.863 Se usara un espesor de 1 in

a=0.05in
b =0.062 in

ht=0.112 in

Do =0.9in

Dr = 0.676 in

Do =3.3in

Dr =3.076in
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7.2.2.2. Caélculos del engrane del segundo paso de r
Datos:
Dientes pifién Np = 16
Dientes engrane Ng = 96
Paso diametral Pd =20
Angulo de hélice Y =20°
Angulo de presion normal ¢n = 20°
Tabla 6. Datos del segundo paso de reduccién.
Pifién
Pd = N/Dp; Dp=N/Pd=16/20 Dp=0.81in
Engrane
DG:N/Pd=96/20 Dp=4.8in
Pdn = Pd / cosV¥; Pdn = 20/cos(20) Pdn = 21.283
p = TD/N; p = 1*0.8/16; p=0.157in
pn = pcosY; pn = 0.157*cos(20); pn =0.1475 in
Px=1/(Pdtan ¥); Px = 17(20*tan(20)); Px =0.4315 in

F=2Px; F = 2*0.4315;
a=1/Pd; a=1/20;

b = (1.2/Pd) + 0.002; b = (1.2/20) + 0.002;

ht=a+ b; ht = 0.05 + 0.062;

Pifion
Do =D + 2a; Do = 0.8 + 2*0.05;
Dr=D - 2b; Dr = 0.8 — 2*0.062;

educcion

F = 0.863 Se usara un espesor de 1 in

a=0.05in
b =0.062in

ht=0.112 in

Do =0.9in

Dr = 0.676 in
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Engrane
Do =D + 2a; Do = 4.8 + 2*0.05; Do=4.9in
Dr =D - 2b; Dr = 4.8 — 2*0.062; Dr=4.676in
Distancia entre centros

C = (Dg + Dp)/2; C =(0.8+4.8)/2; C=28in

7.2.2.3. Resumen de datos

# de dientes D Do Dr C
Pifién 1 16 0.8 0.9 0.676
Engrane 1 64 3.2 3.3 3.076 ?
Pifion 2 16 0.8 0.9 0.676
Engrane 2 96 4.8 4.9 4.676 28

Tabla 7. Resumen de datos de los engranes del motorreductor.

Pd | 20 p | 0.157in a| 0.05
Y| 20° pn | 0.1475in b | 0.062
¢n | 20° Px | 0.4315in c | 0.012in
Pdn | 21.283 Fl1lin ht | 0.112 in

Tabla 8. Datos de los engranes.

7.2.3. Seleccion del material en base a su esfuerzo  flexionante

Para asegurar el funcionamiento del motorreductor (en especifico del tren de engranes) es
necesario utilizar materiales que sean lo suficientemente resistentes para evitar riesgos de falla,
para ello se realizaran los calculos de esfuerzo flexionante para asi determinar el mejor material
posible. Para los engranes se considera que una calidad de 10 segun la norma AGMA 2000-

A88 [3] es suficiente para este caso.
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7.2.3.1.  Primer pifién

Puesto que es el primer engrane, éste trabaja a la velocidad de salida del motor la cual es de

3000 rpm.
Los célculos son los siguientes:

Esfuerzo flexionante en dientes de engranes

WtPd
St =

KoKsKmKgK,

Factor de sobrecarga
Ko =1.25

Factor de tamafo

Relacién de respaldo
mb = tr/ht = 0.2125/ 0.112; mb =1.89
Factor de espesor de orilla

Kg=1; paramb > 1.2

Calculando la velocidad lineal y nimero de calidad

0.8in rev 2mnrad 1ft
* W = * 3000

vt = 628.318 ft/min

D
V'=3

* *
min l1rev 12in
Factor dinamico
K, =1.23

Wt =33 000 P / vt = 33 000%(.335 hp) / (628.318 ft/min); Wt =17.6Ib
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J =0.46 (ver “tabla 10-6 [3]")

_ (17.61b) * 20

St = Tin v 046 *1.25%1*x1*1x*1.23

s; = 1176.52 psi

7.2.3.2.  Primer engrane

Una vez que hace contacto con el primer pifién, este cambia la velocidad a la que girara el

primer engrane por la relacién de reduccién que existe entre ambos, la cual es de 1:4, es decir,

la velocidad del primer engrane sera de 750 rpm.

Los célculos son los siguientes:

Esfuerzo flexionante en dientes de engranes

_ WtPd

St =

Factor de sobrecarga
Ko =1.25

Factor de tamafo

Relacién de respaldo

mb = tr/ht = 1.4625/ 0.112; mb = 13.058

Factor de espesor de orilla

Kg=1; paramb>1.2

KoKsKmKgK,
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Calculando la velocidad lineal y nimero de calidad

. D 3.2in 750 rev 2mrad 1ft
= — % = * * *
v 2 W 2 min l1rev 12in

vt = 628.318 ft/min

Factor dinamico

K, =1.11

Wt = 33 000*P / vt = 33 000*(.335 hp) / (628.318 ft/min); Wt=1761b
J =0.53 (ver “tabla 10-6 [3]")

_ (17.61b) % 20

St = Tin+ 053 *1.25%1x1*1*1.11

St = 921.5 psi

7.2.3.3.  Segundo pifidn

Debido a que el segundo pifidn comparte el mismo eje que el primer engrane, se sabe que gira

a la misma velocidad que este, la cual es 750 rpm.
Los célculos son los siguientes:
Esfuerzo flexionante en dientes de engranes

WtPd
F]

St = KoKsKmKgK,

Factor de sobrecarga
Ko =1.25
Factor de tamafio

KS:l
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Factor de distribucién de carga

K, =1

Relacién de respaldo

mb = tr/ht = 0.2125/ 0.112; mb =1.89
Factor de espesor de orilla

Kg=1; paramb> 1.2

Calculando la velocidad lineal y nimero de calidad

0.8in rev 2mrad 1ft
* W = * 750

vt =157.08 ft/min

D
V'=3

min i} 1 rev i} 12 in
Factor dinamico

K, =111

Wt =33 000 P /vt =33 000*(.335 hp)/(628.318 ft/min); Wt=1761b
J =0.46 (ver “tabla 10-6 [3]")

_ (17.61b) * 20

St = Tin v 046 *1.25%1x1*1*1.11

st = 1061.74 psi

7.2.3.4. Segundo engrane

Esta vez el engrane pasa por la segunda relacién de reduccién, la cual es de 6:1, por lo tanto la

velocidad del engrane 2 es de 125 rpm.
Los calculos son los siguientes:
Esfuerzo flexionante en dientes de engranes

WtPd
F]

St = KoKsKmKgK,
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Factor de sobrecarga
Ko =1.25

Factor de tamafo

Relacién de respaldo
mb = tr/ht = 1.4625/ 0.112;
Factor de espesor de orilla

Kg=1; paramb> 1.2

mb = 13.058

Calculando la velocidad lineal y nimero de calidad

vte Dy 28N pgrev Zorad (1Rt vt = 157.08 ft/min
2 2 min lrev 12in
Factor dindmico
K, =1.04
Wt = 33 000*P / vt = 33 000*(.335 hp)/(628.318 ft/min); Wt=17.61b
J =0.53 (ver “tabla 10-6[3]")
(17.61b) * 20
St:m*1'25*1*1*1*1'04
St = 863.396 psi
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7.2.3.5. Eleccién del material de los engranes

En los célculos se aprecia que el esfuerzo mayor generado hacia los engranes es de 1176.52
psi, hay que tomar en cuenta que se pretende reducir el peso de la traccion del robot Pakal, por
lo tanto debemos seleccionar materiales ligeros. En la Tabla 9 se enlistan materiales plasticos

con sus respectivas resistencias a los esfuerzos flexionantes [3]:

Material Sin carga | Carga de
psi (Mpa) vidrio

ABS 3000 (21) | 6000 (41)
Acetal 5000 (34) | 7000 (48)
Nylon 6000 (41) | 12 000 (83)
Policarbonato | 6000 (41) | 9000 (62)
Poliéster 3500 (24) | 8000 (55)
Poliuretano 2500 (17)

Tabla 9. Esfuerzo admisible, aproximado en engranes de plastico.

“La combinacion de fibras de vidrio y la matriz plastica del plastico funcionan como un material

compuesto, y la cantidad de carga va, en forma caracteristica, de 20% a 50%". [3]

En base a la Tabla 9 se observa que el plastico mas resistente es el Nylon y ademas nos ofrece
un amplio factor de seguridad. Asi que se usara un material compuesto de nylon para el disefio
del motorreductor. En este caso usaremos un nylon 6/6, el cual tiene una resistencia a la
tension de 12 400 psi.

Las ventajas de usar engranes plasticos son [3]:

* Menor peso

e Menor inercia

» Posibilidad de trabajar con poca o ninguna lubricacién externa

* Funcionamiento més silencioso

» Resistencia quimica y capacidad de funcionar en ambientes corrosivos

» Capacidad de funcionar bien en condiciones de vibracion, choques e impactos
moderados.

» Adaptacién a mayores tolerancias, por su resiliencia.
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7.2.4. Calculo de la masa del motorreductor

Una vez dibujado el motorreductor se sometié a un estudio de peso en Solidworks, el peso fue

de 2.5 kg. Tal y como se observa en la Figura 16.

-
5% Propiedades fisicas

% Caja Reductora,SLDASM

[Remsplazarlaspr_opiedad&:de_-masa..,] [ Recalcular ]
Incluir sdlidos/componentes ocultos

[l crear operacidn de centro de masa
[ Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

ety || = predeterminado —

Propiedades de masa de Caja Reductora
Configuracidn: Predeterminado
Sigtema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 2517.50 gramos
Volumen = 1104242,71 milimetros clbicos
Area de superfide = 439760.42 milimetros cuadradas

Centro de masa: { milimetros )
X=9.43
¥ =227.21
‘2 =-341.88

Medido desde el centro de masa.
Ix =(0.27,0.89, -0.38)
Ty = (-0.04, 0,40, 0.91)
Iz = {0.95, -0.23, 0.14)

Px = 5751984.54
Py = 9359389.41
Pz = 10730828.39

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de res
Lxx = 10374435.05 Lxy = 115503115 Lxz = -552635.086
Lyx = 1155031.15 Lyy = 6598420.42 Lyz = -1166544.0¢

Lzx = -552635.06 Lzy = -1166544.09 Lzz = 8359296.586

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,
Txx = 434584648.62 Ixy = 6550355.94
Iyx = 6550355.94 Iyy = 301057989,42
Izx = -8670841.26 Izy = -196720891.71

Iz = -8670841.26
Iyz = -196720891.
Izz = 139057852.4

1l il | ’

Ejes prindpales de inerda y momentos principales de inercia: { gramos * milimetro.

[ o]

[ copiar &l portapapees |

E - Caja Reductora = [':E) Buscar en el Foro }) v] 2]
v
=5 2
;Jme | Asistente para  Asistente  Asistente para Sustainability
o analisis para Drive\Workskpress
- SimulationXpress  analisi,..

Lo @ - 8-

Insufic

e | G | —

nt tedefinida  Editando Ensamblaje S -
= |

Figura 16. Estudio de peso del motorreductor en Solidworks.
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7.2.5. Estimacion final de reduccién de peso.

Siguiendo con los datos de la Tabla 2, se tienen los pesos de los componentes de la traccion

del robot Pakal, entre ellos se modificaron los rines y los motorreductores, dando como

resultado pesos mas ligeros para la traccion. En la Tabla 10 se muestra el peso final que tendra

la traccion con las modificaciones propuestas.

Componente Masa | Numero de Masa del
(kg) | elementos | conjunto (kg)

Bastidor 4.3 1 4.3
Motor 1 4 4
Motorreductor 2.517 4 10.068
Rin 1.736 4 6.944
Aro y centro de rin 0.9 4 3.6
Total 28.912

Tabla 10. Estimacion final de pesos

Hay que tomar en cuenta que falta encauchar los neumaticos para mejorar la traccién, pero

debido a que estos no son pesados tenemos mas de 1 kg disponible para poder sumarlos al

peso.

Con los calculos empleados, se observa que la reduccion de peso estimada seria de mas de 20

kg, puesto que la meta era reducir 20 kg. En este momento se ha logrado llegar a esa reduccion

de peso.
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8. EVALUACION DEL ESTADO FUNCIONAL

8.1. Diagrama funcional

Motorreductor

Llanta

Motor

Figura 17. Conjunto motor, motorreductor y llanta.

T Motorreductor Llanta

Entrada

7" Motor MM

1 Salida

R

Figura 18. Esquema del estado funcional en cada llanta.
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8.2. Estudio funcional de tolerancias

Es necesario establecer tolerancias a los componentes de la traccion que se han disefiado, ya
gue de esto depende la seguridad del ensamble. Por esta razén se muestra en este capitulo el

método y el célculo de las tolerancias que intervendran en este disenio.
8.2.1. Tornillo de unién del motorreductor
Los componentes que intervienen en este ensamble son:

* Tuerca 1/4 - 20NC (Tu)
e Tapade entrada (Tal)
e Tapa de salida (Ta2)

e Junta (Ju)

e Tornillo

« JA

La variable JA es la tolerancia acumulada del ensamble de estas piezas, la cual se establecié
de 1 o 2 cuerdas libres después de la tuerca, la cual tiene un paso de 0.05 pulgadas. El estudio
de las tolerancias sera en repartir el valor de JA entre los componentes del ensamble estudiado.

En la Figura 19 se muestra la secuencia de los componentes del ensamble estudiado.

TazduTa Tu A

Tornillo

Figura 19. Esquema del estudio funcional de los tornillos del motorreductor.
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En la Tabla 11 se muestra la suma de los espesores de los componentes

De la Tabla 11 se decidié usar un tornillo con longitud de 5/8, el cual nos da un JA de 5/64, el

Componente

Espesor (in)

Tapa de salida

1/8

Junta 1/16
Tapa de entrada 1/8
Tuerca 15/64
Suma 35/64

Tabla 11. Espesores de los componentes del ensamble tornillo.

cual se repartira en las tolerancias de las tapas y de la junta.

Asi que las tolerancias seran para las tapas de 1/32 y para la junta de 1/64.

8.2.2. Arbol del pifion de entrada.

Los componentes que intervienen en este ensamble son:

 Rodamientos.

» Cajas donde embonan los rodamientos.

 Engrane.

» Espesor de los anillos de retencion (EA).

e Ancho de ranura para anillos (AR).

En este caso los intervalos de tolerancias estan seccionados por zonas especificas del

ensamble, como se muestran a continuacion:

e JB - Juego entre la longitud de la caja y rodamiento

e JC - Juego entre el largo del arbol y rodamiento

e JD - Juego entre anillo y ranura

« JE - Juego entre ranura y engrane

En la Tabla 12 se muestran los valores de los juegos acordados, en base a ello se distribuira el

intervalo de tolerancia entre los componentes que pertenezcan a la cadena correspondiente al

juego especificado, tal y como se muestra en la Figura 20.

42



Juego Tolerancias (in) Intervalo de tolerancia

Min 3/64

JB 5/64
Max 1/8
Min 3/64

JC 1/32
Max 5/64
Min 1/64

JD 1/32
Max 3/64
Min 1/64

JE 7/64
Max 1/8

Rodamientd

X

JEC Arbol

Tabla 12. Juegos acordados para la asignacion de las tolerancias.

S

X

PaS

2020202020502
o d0%e %%
RS

PaS

Ancho Engrane

ez

Arbol

EALUE

Rodamientd”}

|(_

A%
XAUSSOA

Caja N

‘ ;5 2 %HA_H

Figura 20. Cadena de cotas del arbol del piiidon de entrada.

43



Las tolerancias se distribuyeron entre los componentes que forman parte de la cadena de cotas

de cada juego. En la Tabla 13 se muestran las tolerancias para los componentes del arbol

distribuyendo las tolerancias entre los componentes que se manufacturaran. En el caso de los

componentes comprados se usaran las tolerancias del fabricante.

Juego Componentes de la cadena Tolerancias
Rodamiento | = cemeeeeee
JB +1/8
Caja
+3/64
Rodamiento @ | = memeeeeeeee
JC ) +5/64
Arbol
+3/64
+1/64
Ancho de la ranura 5
JD
. +1/32
Espesor del anillo 5
: +3/64
Arbol
0
+1/64
JE Ancho de la ranura 5
+3/64
Ancho de engrane 5

Tabla 13. Tolerancias de los componentes de las cadenas de cotas analizadas.

En la Tabla 14 se muestra el modelo y las caracteristicas de los anillos de retencién y los

rodamientos que se usaran para los arboles de entrada.

Componente Modelo Diametro interior tolerancia
Rodamiento SKF-BA8 8 mm P6
Anillo de retencioén | DIN 6799-DE-8 8 mm -0.09 mm

Tabla 14. Modelos de los accesorios contemplados para el ensamble de la traccion.
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8.2.3. Arbol del engrane de salida.

Otras tolerancias que se deben calcular son los del arbol de salida para asegurar que el

engrane y la placa superior no rose con la tapa superior. También hay que tomar en cuenta las

tolerancias que hay entre los rodamientos y los anillos de retencién, los cuales ya estan

calculados en la Tabla 13.

En la Tabla 15 se muestran los juegos acordados para cada cadena de cotas del arbol del

engrane de salida.

Juego Tolerancias (in) Intervalo de tolerancia

Min 3/64

JF 5/64
Max 1/8
Min 5/64

JG 1/8
Max 13/64
Min 5/64

JH 1/8
Max 13/64

Tabla 15. Juegos acordados para la asignacion de las tolerancias.

Los intervalos de tolerancias estan seccionados por zonas especificas del ensamble, como se

muestran a continuacion:

« JF - Juego entre extremo roscado, arbol, tuerca y placa superior.

» JG - Juego entre placa superior y tapa

« JH - Juego entre engrane e interior de la tapa

Los componentes que intervienen en este ensamble son:

» Tuerca de 3/4-16 NC (Tu)
» Placa superior (Pla)

« Arbol (varias secciones de él)

* Rodamiento (Ro)

» Espesor de latapa (ET)

+ Tapa

* Ancho de engrane

» Espesor del anillo de retencion (EA)
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En la Tabla 17 se muestran las tolerancias para los componentes del &rbol distribuyendo el
juego de la cadena de cotas entre los componentes que se manufacturaran. En el caso de los

componentes comprados se usaran las tolerancias del fabricante.

En la Figura 21 se muestra la forma en que estan compuestas las cadenas de cotas para cada
juego de la Tabla 15.

EA

Arhol

Ancho engarane

J

Ro

Tapa
Ro
.

Arbal

—
]

=
—

Arhal

[
=

Figura 21. Cadena de cotas del arbol del engrane de salida.
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Puesto que este arbol es de mayor diametro que el de la Figura 20 hay cambio en el modelo de
los rodamientos y los anillos de retencién, los cuales se muestran en la Tabla 16.

Componente Modelo Diametro interior tolerancia
Rodamiento SKF-06 3/4in P6
Anillo de retencion | DIN 6799-DE-19 19 mm -0.13 mm

Tabla 16. Modelos de los accesorios contemplados para el ensamble de la traccion

Juego Componentes de la cadena Tolerancias
Tuerca | e
. +3/64
JF Placa superior 5
: +2/64
Arbol
0
+1/16
Espesor de la tapa 5
JG _
Rodamiento @ | = mememeeeee
: +1/16
Arbol
0
T +1/32
apa
0
+3/64
Ancho de engrane 5
JH ) +1/32
Espesor del anillo 5
. +1/64
Arbol
0
Rodamiento | = cemeeeeee

Tabla 17. Tolerancias de los componentes de las cadenas de cotas analizadas.
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8.2.4. Tolerancia de engranes.

Las tolerancias permitidas para los engranes helicoidales se obtuvieron de la norma AGMA
2000-A88 [3] los cuales se enlistan en la Tabla 18.

Numero de Calidad Paso Numero de dientes
AGMA diametral 20 60 100
Q10 20 0.0014 0.0016 0.0017

Tabla 18. Valores seleccionados de tolerancia compuesta total (equivalencias métricas).

8.2.5. Tolerancia de los arboles y las cufias.

Las cufias usadas en el ensamble del motorreductor se muestran en la Tabla 19, ahi mismo se
enlistan sus respectivas tolerancias [4]. Para este caso se sugieren cufias cuadradas.

Diametro del arbol o . Tolerancia de la cuia Tolerancia del arbol
; Cufa usada (in) . )
(in) (in) (in)

a f 3/32 h9 sobre a H9 sobre a

3/8 b = 3/32 h9 sobre b H9 sobre b
x 0.75 Lg.

a f 3/32 h9 sobre a H9 sobre a

3/8 b = 3/32 h9 sobre b H9 sobre b
x 1.875 Lg.

1 E‘ z 1;3 h9 sobre a H9 sobre a

h1l sobre b H11 sobre b
x 0.75 Lg.

Tabla 19. Cuias usadas para los arboles del motorreductor.

Las tolerancias se distribuyen tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 22.

a

A

!

H9/h9

H?/h9

Figura 22. Tolerancias entre el arbol y la cufia de 3/32 x 3/32.
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9. OPTIMIZACION DEL TORQUE DE TRACCION

La velocidad actual del robot Pakal estimada es de 0.65 m/s segun el reporte del disefio de la
traccién del robot [1]. La velocidad final que se obtendria usando el motorreductor que se
calcul6 en el capitulo 8 es la siguiente:

Datos
Velocidad de salida = 125 rpm
Didmetro de rin = 11 in = 0.2794m

Radio de rin = 0.1397m

rev 2mrad 1 min
* *

min 1rev 60s

Velocidad angular = 125 = 13.09 rad/s

rad
Velocidad lineal = velocidad angular * radio = 13'09T * 0.1397m = 1.8286 m/s

Tal y como se muestra en el célculo anterior el torque final del motorreductor propuesto
incrementara notablemente la velocidad lineal final en mas del doble.
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Otro implemento para mejorar la traccion es la adicion de banda precurada a cada uno de los

rines. La banda es la siguiente:

Figura 23. Banda precurada que se adicionara a los rines del robot Pakal [6].

La banda precurada que se muestra en la Figura 23 esta a la venta por la empresa Vipal, y se
sugiere la compra de dicha banda o una similar para mejorar la traccién en el terreno de la

competencia.

Esta banda de rodamiento esta desarrollada para neumaticos radiales y diagonales de
vehiculos livianos fuera de carretera, con traccion lateral incorporada. Tiene excelente

desempefio en terrenos accidentados, inclusive con barro.
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10.

DEFINICION DE PARTES
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NO.| CANTIDAD |[NOMBRE MATERIAL NO. DE DIBUJO

10.1 1 BASTIDOR VARIOS 5M-13002

10.1.1 1 MARCO ALUMINIO 6063-T5 5M-13003

10.1.2 TRAVESARNO ALUMINIO 6063-T5 2M-13004

10.1.3 ESQUINERO ALUMINIO 6063-T5 2M-13005

10.2.4 REFUERZO BASTIDOR ALUMINIO 6063-T5 2M-13006

10.1.5 CALZA REFUERZO BASTIDOR ALUMINIO 6063-T5 2M-13007

10.1.6

N

CALZA MOTOR ALUMINIO 6063-T5 2M-13008

10.1.7

[EnN
N

REELEVADOR VARIOS 2M-13009

10.2 RUEDA VARIOS 4M-13010

10.2.1 RIN ALUMINIO 6063-T5 2M-13011

10.2.2 ARO DE RIN NO ESPECIFICADO 2M-13012

10.2.3 CENTRO DE RIN NO ESPECIFICADO 2M-13013

10.3
10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.3.4
10.3.5
10.3.6
10.3.7
10.3.8
10.3.9

MOTORREDUCTOR VARIOS 5M-13014
TAPA SUPERIOR ALUMINIO 6061-T6 5M-13015
TAPA INFERIOR ALUMINIO 6061-T6 5M-13016
ARBOL PINON DE ENTRADA ACERO AL CARBON 2M-13017
ARBOL ENGRANE DE ENTRADA ACERO AL CARBON 2M-13018
ARBOL ENGRANE DE SALIDA ALUMINIO 6061-T6 2M-13019
CALZA ENGRANE ALUMINIO 6061-T6 2M-13020
PINON NYLON 6/6 2M-13021
ENGRANE DE ENTRADA NYLON 6/6 2M-13022
ENGRANE DE SALIDA NYLON 6/6 2M-13023
10.3.10 PRIMER PASO REDUCCION - 2M-13024
10.3.11 SEGUNDO PASO REDUCCION - 2M-13025
10.3.12 PLACA SUPERIOR ACERO AL CARBON 2M-13026
10.3.13 JUNTA NEOPRENO 2M-13027

10.4 COPLE NYLAMID 2M-13028

10.5 ENSAMBLE GENERAL TRACCION VARIOS 5M-13029

T B S B N R N I S I - I S I - (R S B N B S B

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL ESCALA DESCRIPCION

10. CONTROL DE DIBUJOS

RIE_D!SEKIO SISTEI_\/IA DE TRACCIQN TAMANO UNIDADES NO. DIBUJO
___Edicion educacional de SolidWorks  CARTA 2M-13001
Solo para uso en la ensefanza 52
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DETALLE A
ESCALA1:2
80 72 Remache pop de 1/8
10.1.7 12 Reelevador Aluminio 6063-T5 2M-13009
10.1.6 4 Calza motor Aluminio 6063-T5 2M-13008
10.1.5 2 Calza refuerzo bastidor Aluminio 6063-T5 2M-13007
10.1.4 1 Refuerzo bastidor Aluminio 6063-T5 2M-13006
10.1.3 4 Esquinero Aluminio 6063-T5 2M-13005
10.1.2 2 Travesafo Aluminio 6063-T5 2M-13004
10.1.1 1 Marco Aluminio 6063-T5 5M-13003
No. de pieza Cantidad Nombre Material No. de dibujo
ALUMNO

ARAAM LIFMAAIARINIT= NARITAATLILA

Dibujo separado de SolidWorks - Impresidon no sincr

VI LN

ALUMINIO 6063 T5

| UAM AZCAPOTZALCO

io Alejandro Villanueva Pruneda
I Z ‘ez Moreno

Cowras | meoonn ~ION
1:4 10.1. BASTIDOR

REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @ E NO. DIBUJO
ROBOT PAKAL

4 CARTAS mm

5M-13002
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%5 3 PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
_+__+_ _+_ _+_ + _+_ _+__+_ MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
ALUMINIO 6063 T5 1:4 10.1.1. MARCO
REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @E NO. DIBUJO
ROBOT PAKAL 4 CARTAS mm 5M-13003

54




12.7

g;

SR

—
RaR |
e
E—

CORTE A-A ¢ 6.35 Pasado CORTE B-B

14x @ 3.2 Pasado

R6

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL TAMANO DESCRIPCION .
ALUMINIO 6063 T5 1:2 10.1.2. TRAVESANO

. _ ~ RENISFRIO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @ — NO. DIBUJO
___Edicion educacional de SolidWorks <AL CARTA mm 2M-13004
Solo para uso en la ensefanza




8x ® 3.2 Pasado

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
ALUMINIO 6063 T5

ESCALA DESCRIPCION
1.5:1 10.1.3. ESQUINERO

RE_D!S,EKIO SISTEI_\/IA DE TRACCI_()N
___Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensefanza

TAMANO UNIDADES NO. DIBUJO
CARTA mm @ 5 2M-13005

56




vand

CORTE A-A

10x @ 3.2 Pasado

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES M. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL ESCALA DESCRIPCION

ALUMINIO 6063 T5 151 10.1.4. REFUERZO BASTIDOR

RIE_D!SEKIO SISTEI_\/IA DE TRACCIQN TAMANO UNIDADES @ 5 NO. DIBUJO
___Edicion educacional de SolidWorks  CARTA mm 2M-13006
Solo para uso en la ensefanza 57




2X © 3.2 Pasado

CORTE A-A

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
ALUMINIO 6063 T5

ESCALA
2:1

DESCRIPCION
10.1.5. CALZA REFUERZO BASTIDOR

RE_D!S,EKIO SISTEI_\/IA DE TRACCI_ON
___Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensefanza

TAMANO
CARTA

UNIDADES
mm

© =

NO. DIBUJO
2M-13007

58




4x P 4.5 Pasado

4x @ 3.2 Pasado

CORTE A-A

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
ALUMINIO 6063 T5

ESCALA
1:1

DESCRIPCION
10.1.6. CALZA MOTOR

REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO
Edicion educacional de SolidWorks  CARTA

~ Solo para uso en la ensefianza

UNIDADES
mm

© =

NO. DIBUJO
2M-13008

59




CORTE A-A

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
SIN ESPECIFICAR

ESCALA
1.51

DESCRIPCION
10.1.7. REELEVADOR

RE_D!S,EKIO SISTEI_\/IA DE TRACCI_()N
___Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensefanza

TAMANO
CARTA

UNIDADES
mm

© =

NO. DIBUJO
2M-13009

60




A - (4.25) -

(1.1919)

o
NV
B
%
A4 A4 \/Y AR AR
7
CORTE A-A
A
- 50 4 Tuerca hexagonal de 3/8-24NC. Acero al carbon
40 4 Tornillo de 3/8-24NC x 1.625 Lg. Acero al carbon
(911)
10.2.3 1 Centro de rin Aluminio 6063-T5 2M-13013
10.2.2 1 Aro de rin Aluminio 6063-T5 2M-13012
10.2.1 1 Rin Aluminio 6063-T5 2M-13011
No. de pieza Cantidad Nombre Material No. de dibujo
ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES 1 en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
. . . e . . 2IPCION
Dibujo separado de SolidWorks - Impresion no sincr onizada 102 rueos
UNIDADES NO. DIBUJO

REDISENO SISTEMA DE TRACCION | AMANG
ROBOT PAKAL 2 CARTAS

mm @ E 4M-13010

61




4x ¢ 0.4063 Pasado
a 90° uno de otro

+0.0625
2 0.0000

CORTE A-A

+0.0625
0.25 0.0000

Tolerancias no indicadas JS13 y js13

ALUTING UAM AZCAPOTZALCO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda

PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL TAMANO DESCRIPCION
ALUMINIO 6061 T6 1:3 10.2.1. RIN

REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @ 5 NO. DIBUJO

__Edicion educacional de SolidWorks — CARTA inches 2M-13011
Solo para uso en la ensefanza 62




8x @ 12.7 Pasado

4x 0 10.3124Pasado

CORTE A-A

4x ©21.234 por 6.35
de profundidad

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
ALUMINIO 6063 T5 1.2 10.2.2. ARO DE RIN

RIE_D!SEKIO SISTEI_\/IA DE TRACCIQN TAMANO UNIDADES @ 5 NO. DIBUUJO
___Edicion educacional de SolidWorks  CARTA mm 2M-13012
Solo para uso en la ensefanza 63




3x @ 8.4328 Pasado
con cajade @ 16.2712
por 15.875 de profundidad

o
\

4 x @ con profundidad

de 26.25 con cuerda de
M10x1.25 - 6H
con profundidad de 20

@$178.7

$154.94

?120.65

?»50.8

[

e

<

SECCION A-A

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
ALUMINIO 6063 T5

1:15

ESCALA DESCRIPCION

10.2.3. CENTRO DE RIN

REDISENO SISTEMA DE TRACCION

~ Solo para uso en la ensefianza

TAMANO UNIDADES

Edicion educacional de SolidWorks CARTA mm

© =

NO. DIBUJO
2M-13013

64




PN |
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NAVATANRAYA AN

\@mé

o2y [ @ ;
¢ /
> AN | H X
éC A= ﬁ 4
s o (]
K 85Y o} V/.
/ 7: S @
: 1033
> [
SN NN . S
—
s K<
CORTE I-l
(0.7463) (2.4375)
(3.7969)
(0.6875)

i

0

g

DETALLE J
ESCALA2:1.5

Dibujo separado de SolidWorks - Impresion no sincr

(9

170

(8)

(0.5392)

(0.063 @

(0.125) @

5
“,

7

DETALLE K
ESCALA2:1.5

(4)

(1.0154) (0.875) (1.25)
K fo23
23 %
NN AR 227 A
\ §
I~
180 7 \7\; Z @
ALK
A4 KSR : @
J o, § oy /‘
AP
A O
L b
o B2
140 ———<(10.3.7 29 ; @ @
23 :
L | e “
. A%l 120 4@ 5
o | é
CORTE FiH IF
(0.531) (1.4025) (1.2503)
(4.906)
(6.25)
180 1 Tuerca hexagonal 3/4-16NC Acero al carbon
170 1 Placa superior Acero al carbon 2M-13026
160 16 Tuerca hexagona 1/4-20NC Acero al carbon
150 16 Tornilo hexagonal 1/4-20NC x 5/8 Ig. Acero al carbén
140 2 Anillo de retencion DIN 6799-DE-19 No especificado
130 2 Rodamiento SKF-O6 Varios
120 4 Anillo de retencién DIN 6799-DE-8 No especificado
110 4 Rodamiento SKF-BA8 Varios
10.3.13 1 Junta Neopreno 2M-13027
10.3.1 1 Tapa superior Aluminio 6061-T6 5M-13016
10.3.9 1 Engrane de salida Nylon 6/6 2M-13023
10.3.5 1 Arbol engrane de salida Aluminio 6061-T6 2M-13019
10.3.6 1 Calza engrane Aluminio 6061-T6 2M-13020
10.3.8 1 Engrane de entrada Nylon 6/6 2M-13022
10.3.5 1 Arbol engrane de entrada Acero al carbén 2M-13018
10.3.7 2 Pifion Nylon 6/6 2M-13021
10.3.3 1 Arbol pifion de entrada Acero al carbon 2M-13017
10.3.2 1 Tapa inferior Aluminio 6061-T6 5M-13015
No. de pieza Cantidad Nombre Material No. de dibujo

ALUMNO |

LIFMAAIARNINIT= MNARIIAALIA

onizada

—— s v

VI LN

ALUMINIO 6063 T5 1:15

UAM AZCAPOTZALCO

io Alejandro Villanueva Pruneda

‘ez Moreno

........ ~ION
10.3. MOTORREDUCTOR

UNIDADES
inches

REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO
ROBOT PAKAL 4 CARTAS

@ =

NO. DIBUJO
5M-13014

65




H8 +0.0015 _EB_
©1.6563 0.0000
|
$1.9063
R2.6875 | ©2.7679

$2.4498

%%
e\ NS ©

R3.0625

R1.8125
2x $1.5179
Yo}
S
2 3
(e} —
&
—
| r\\
| l \y
Pan |
H8 +0.0013 DO o Nl N
2x1 _ 0.0000 -/ &
o
1.7% 2.75
|
LA
. 8.0054 |
‘ .
N
<o}
0
I | L1l Ll L1 L1 L1 Liiil L1 L1 1] o
Lo
N~
(o]
©
S
m m
H N
o o

Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensenanza

2.1563

9.0057

0.875

+0.0313
0.7813 0.0000

09/\'

JAL SO

K

g g 5
3 9 X
~ ~
= A
o 0.625
. 0.5313
><
%
%
| S
v
0.04829
0.125 +0.0625

0.1875 0.0000

CORTE A-A

R0.4375

R2.875
R3.1875
16x @ 0.25 Pasado
(o]
()]
n
N
Nl R2.3125
o u p:
N
— -
1 (o C~
N
Pan
© L0 U 3
N ™ J L0 N
Pan E
&J UWL D\
~ N e ()
\/ =~
1.8125 1.2214
2.75 2.125
Notas:

Todos los radios interiores son de 1/8.
Tolerancias no indicadas JS13 y js13.

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

Ing. Romy Pérez Moreno

ASESORES \ en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda

MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
ALUMINIO 6063 T5 1:4 10.3.1. TAPA SUPERIOR
REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @ 5 NO. DIBUJO
ROBOT PAKAL 4 CARTAS mm 5M-13015

66




0.7808

0.5313

A +0.0313 h
——— 0.125 0.0000
1.0938
27 70
(TIP_)
“
) R3.1875 B
H8 +0.0015 0.625
®1.6563 0.0000
1.6536
H8 +0.0015
©1.9063 0.0000
R2.3125 o
|
L o
3 3 I
S 3 3
H8 +0.0015 9 o ~
2X @ 1.25 0.0000 | 1.6536 N
|
+0.0013 \
2x 1 H8 0.0000 o : \
L @
A\ . _. 0
N
—
? ' : -
m ' {©) ta 1
an)
—
: ~ (A o
& g
pan —
Qy EEB_ —Eﬁ—l |
an
|
| 1.5
2 1.8183 1.5
CORTE A-A
A
|
. 8.0054 _
6.5286

Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensenanza

16x @ 0.25 Pasado

R0.4375

0.8838 ©
. . 075 | Q
& h
N
o] &
N
. : T : #
| O ~
: ] Fan
i f Lo
3 ~ | M
[ (N
P SRR )
oo 71\ L/
NIZRNY,
—
- o)
N~
3
0.75 e
| 12214 |
2.1262 2.75
Notas:
Todos los radios interiores son de 1/8.
Tolerancias no indicadas JS13 y js13.
ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES \ en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
ALUMINIO 6063 T5 1:4 10.3.1. TAPA INFERIOR
REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @ E NO. DIBUJO
ROBOT PAKAL 4 CARTAS mm 5M-13016

67




+0.031B
+0.0313

©0.303 0.0000

$0.303 0.0000
%0.375 e8 -0.0019
%0.375 €8 -0.0019

+0.0469
1 0.0000

DETALLE B DETALLE C
) 0.0156 0.0156
ESCALAZ:1 0.0938 +o.oooo 0.0938 +o.oooo ESCALA3:1

H9 +0.0010 +0.0156
0.0938 0.0000 1.3438 0.75 0.0000 0.1563

0.0000

+0.0007
R0.1875 e8 0.0000

H9 +0.0012

+0.0781
0.5313 +0.0469 1.625 182847123

0.1406

CORTE A-A

R0.0625

(4.8438)

©0.375 e8 -0.0019

©0.3125 p6 +0.0006

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL TAMANO DESCRIPCION .
ACERO AL CARBONO 1.25:1 10.3.3. ARBOL PINON DE ENTRADA

o _ ~ RFNISFRO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @g NO. DIBUJO
Edicion educacional de SolidWorks <AL CARTA inches 2M-13017

~ Solo para uso en la ensefianza




+0.0009

©0.303 p6 +0.0006
®0.375 e8 -0.0019

?0.375 e8 -0.0019
©0.303 p6 +0.0006

+0.0469 DETALLE B
2.1875 0.0000 ESCALA 4 - 1
DETALLE C +0.0156

. 0.0938 0.0000 +0.0156
ESCALA 41 0.0938 0.0000

+0.0156
1.875 0.0000

H9 +0.0010

. ,.0.0938 0.0000 0.1563 0.1563

+0.0781 +0.0781
0.5313 +0.0469 0.5313 +0.0469

0.0000

N
—
o
Q
o
+
o
I

0.1406

CORTE A-A

-0.0008
R0.1875 e8 -0.0015

©$0.3125 e8 -0.0019

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
ACERO AL CARBONO 2:1 10.3.4. ARBOL ENGRANE DE ENTRADA

o _ ~ RFNISFRO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @g NO. DIBUJO
Edicion educacional de SolidWorks <AL CARTA inches 2M-13018

~ Solo para uso en la ensefianza




+0.0469
1 0.0000

+0.0313 +0.0313
0.0938 0.0000 0.0938 0.0000

+0.0156
0.1563 0.75 0.0000

Cuerda de 3/4-16 NC +0.0625
1 +0.0781

0.0000

H9 +0.0014 +0.0313 +0.0781
0.25 0.0000 0.625 0.0000 0.625 +0.0469

H11 +0.0035

0.375

+0.0014

©0.875 p6 +0.0009
-0.0016

@1 e8-0.0029

o
I
o
Q
<
®

®
“
S

©0.875 p6 +0.0009

CORTE A-A

+0.1250

©0.835 0.0000

-0.0013
RO.5 e8 -0.0023

©$0.835 0.0000

ALUMNO

OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL TAMANO DESCRIPCION

ALUMINIO 6061 T6 1.5:1 10.3.5. ARBOL ENGRANE DE SALIDA

o _ ~ RFNISFRO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES @g NO. DIBUJO

___Edicion educacional de SolidWorks <AL CARTA inches 2M-13019
Solo para uso en la ensefanza




H9 +0.0010
0.0938 0.0000

H9 +0.0017
0.0000

0.4219

H8 +0.0007
R0.1875 0.0000

0.1875 0.0000

Tolerancias no indicadas JS13 y js13.

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
ALUMINIO 6061 T6

ESCALA
51

DESCRIPCION
10.3.6. CALZA ENGRANE

RE_D!S,EKIO SISTEI_\/IA DE TRACCI_ON
___Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensefanza

TAMANO
CARTA

UNIDADES
inches

© =

NO. DIBUJO
2M-13020

71




/| N
|
I I
|
— | I
|
I I
|
A\ /
|
H9 +0.0017
0.4219 0.0000
H8 +0.0007 !
R0.1875 0.0000 oYo)
O
oo
QQ
oo
+
()]
T
[e0)
™
(o2}
Q
o
|
Paso diametral 20
Médulo métrico 1.27
Numero de dientes 16
Angulo de hélice 20°
Sentido de la hélice Derecha
Diametro de paso 0.8
Tolerancia permitida 0.0014
Angulo de presion 20°

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES . en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Péerez Moreno
MATERIAL TAMARO DESCRIPCION
NYLON 6/6 31 10.3.7. PINON
REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO UNIDADES _@_ _5 NO. DIBUJO
|__Edicion educacional de SolidWorks  CARTA inches 2M-13021
Soélo para uso en la ensefianza 72




H9 +0.0017
0.4219 0.0000

|
H8 +0.0007
R0.1875 0.0000
(@]
A0
R1.65 ‘ 88
(@Y o]
+
o
T
/ (00}
(92}
()]
Qo
o
]
I
Paso diametral 20
Moédulo métrico 1.27
NUmero de dientes 64
Angulo de hélice 20°
Sentido de la hélice Izquierda
Diametro de paso 3.2
Tolerancia permitida 0.0016
Angulo de presion 20°
ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES M. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL TAMANO DESCRIPCION
NYLON 6/6 1.5:1 10.3.8. ENGRANE DE ENTRADA
RE_D!SENO SlSTEI_\/lA DE TRACCl.ON TAMANO UN|PADES _@_ -5_ NO. DIBUJO
Edicion educacional de SolidWorks CARTA inches 2M-13022

~ Solo para uso en la ensefianza 73




R2.45

H8 +0.0011
RO.5 0.0000

H11 +0.0051
1.1142 0.0000

~ Solo para uso en la ensefianza

N O
— O
oo
QQ
oo
+
(o))
T
Yo}
N
o
1L |
LIL| I
Paso diametral 20
Moédulo métrico 1.27
Numero de dientes 96
Angulo de hélice 20°
Sentido de la hélice Izquierda
Didmetro de paso 4.8
Tolerancia permitida 0.0017
Angulo de presion 20°
ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES M. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL TAMANO DESCRIPCION
NYLON 6/6 1:1 10.3.9. Engrane de salida
RE_D!SENO SlSTEI_\/lA DE TRACCl.ON TAMANO UN|PADES _@_ -5_ NO. DIBUJO
Edicion educacional de SolidWorks CARTA inches 2M-13023

74




®0.8

i ©0.9

®3.3

Paso diametral 20
Modulo métrico 1.27
Distancia entre centros 2
Angulo de hélice 20°
Angulo de presion 20°
ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES M. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
1.1 10.3.10 PRIMER PASO REDUCCION
REDISENO SISTEMA DE TRACCION TAMANO

|__Edicion educacional de SolidWorks
Solo para uso en la ensefanza

CARTA

UNIDADES NO. DIBUJO
inches é% 5 2M-13024

75




— ©0.8 -
l\ -
_— L ?4.9
/ |
. > ®4.8
@ /
N
|
// |
( \
Paso diametral 20
Modulo métrico 1.27
Distancia entre centros 2.8
Angulo de hélice 20°
Angulo de presion 20°
ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA UAM AZCAPOTZALCO
MATERIA ASESORES M. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
PROYECTO TERMINAL Ing. Romy Pérez Moreno
MATERIAL ESCALA DESCRIPCION
1.1 10.3.10 SEGUNDO PASO REDUCCION
RE_D!SENO SlSTEl_\/lA DE TRACCl.ON TAMANO UNll?ADES _@% 5 NO. DIBUJO
| Edicion educacional de SolidWorks  CARTA inches 2M-13025
Solo para uso en la ensefanza 76




3xR0.375

H8 +0.0013
©0.875 0.0000 Pasado

3 pernos de ©0.3125
con cuerda de 5/16 - 18 NC

L

0.1875 0.0000

Tolerancias no indicadas JS13 y js13.

SECCION F-F

ALUMNO
OMAR HERNANDEZ PANIAGUA

UAM AZCAPOTZALCO

MATERIA
PROYECTO TERMINAL

ASESORES 1. en C. Sergio Alejandro Villanueva Pruneda
Ing. Romy Pérez Moreno

MATERIAL
ACERO AL CARBONO

TAMANO
1:1

DESCRIPCION
10.3.12. PLACA SUPERIOR

REDISENO SISTEMA DE TRACCION

TAMANO

Edicion educacional de SolidWorks CARTA

~ Solo para uso en la ensefianza

UNIDADES
inches

© =

NO. DIBUJO
2M-13026

77




16x ©0.25

R2.1875

R2.6875
R2.3125

16xR0.44

R3.1875

R3.0625

Tolerancias no indicadas JS13 y js13
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11. SIMULACION CINEMATICA

En el disco se encuentran dos videos con la simulacién cinematica del motorreductor y de la

traccion completa. En la Tabla 20 se muestran los detalles de los videos.

Nombre Duracion | Formato | Requerimientos para reproducirlo Ubicacion
MotorreductorPakal | 15 seg. AVI Reproductor de windows media D:\videos
Robot Pakal 15 segq. AVI Reproductor de windows media D:\videos

Tabla 20. Detalles de los videos de simulacidn.

En el primer video se muestra la simulacion del movimiento de los engranes dentro del
motorreductor. En el segundo video se muestra una vista general de la traccion del robot pakal

para tener una vista tridimensional del ensamble de la misma.

12. ESTIMACION DE COSTOS

La cotizacion de los costos de las piezas a maquinar se realizé en un taller mecanico llamado
“Mantenimiento industrial” ubicado en la calle Real San Martin # 249, colonia San Martin
Xochinahuac, Azcapotzalco, Distrito Federal. El teléfono del taller es 53182163. La cotizacién

fue dada por el Sr. Miguel Angel Flores.

Las tapas del reductor no pudieron ser cotizadas en este taller debido a que no cuenta con la

maquinaria necesaria para realizar estas piezas debido a su complejidad de maquinado.
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Los precios cotizados de las piezas ya incluyendo mano de obra y material son los siguientes:

Componente Material Cantidad uirite;rii% Precio total
Rin Aluminio 6061 T6 4 $3,800.00 $15,020.00
Arbol pifion de entrada Acero al carbon 4 $850.00 $3,400.00
Arbol engrane de entrada Acero al carbon 4 $380.00 $1,520.00
Arbol engrane salida Aluminio 6061 T6 4 $440.00 $1,760.00
Calza entrada Aluminio 6061 T6 4 $70.00 $280.00
Placa superior Acero al carbon 4 $450.00 $1,800.00
Engrane 16 dientes Nylon 6/10 8 $500.00 $4,000.00
Engrane 64 dientes Nylon 6/10 4 $950.00 $3,800.00
Engrane 96 dientes Nylon 6/10 4 $1,200.00 $4,800.00
SUBTOTAL 1 $36,380.00

Tabla 21. Cotizacion de costo de fabricacién de las piezas del motorreductor.

La cotizacién de las tapas de aluminio se llevd a cabo la fundidora Metalcast S.A de C.V.
ubicada en Boulevard “A” #22, Parque Industrial Puebla 2000, Puebla, Puebla. El teléfono de la

empresa es el 01 22 22 82 63 52. Las cotizaciones de las tapas fueron realizadas en dos pasos.

» El precio de la fabricacion de cada molde de las tapas para realizar la pieza de fundicion
tiene un costo de $800 dolares americanos.

» El precio de cada pieza fundida es de $100 délares americanos.
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La cotizacién en moneda nacional (tomando en cuenta el precio actual del délar americano al

15 de noviembre de 2013) es la siguiente:

Componente Material Cantidad uFl)’lrif;riic()) Precio total
Molde de tapa de entrada No especificado 1 $10,354.64 $10,354.64
Molde de tapa de salida No especificado 1 $10,354.64 $10,354.64
Tapa de entrada del reductor Aluminio 6061 T6 4 $1,293.77 $5,175.08
Tapa de salida del reductor Aluminio 6061 T6 4 $1,293.77 $5,175.08
SUBTOTAL 2 $31,059.44

Tabla 22. Cotizacion de las tapas del motorreductor por Metalcast S.A. de C.V.

Entonces, el costo total de fabricacién es de:

Subtotal 1 $36,380.00
Subtotal 2 $31,059.44
Total $67,439.44

Tabla 23. Costo total de fabricacidn.
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