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RESUMEN

Este trabajo presenta un proyecto de disefic mecanico realizado
en el Centro de Disefio Mecédnico de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, para el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

El disefio consiste en un mecanismo que complementa un equipo
eléctrico cuya finalidad es hacer pruebas de capacidad a maquinas
eléctricas de gran potencia. Dicho equipo es una innovacién
tecnolégica destinada a sustituir y competir con aparatos.
extranjeros.

En un principio, la necesidad presentada fue detallar una
alternativa de configuracidén. Al iniciar el proceso de disefio, se
redefinié el problema y luego de realizado el disefio conceptual, se
llegdé a una configuracidn que presentd grandes ventajas respecto a
la planteada inicialmente.

Los planos y la lista de partes comerciales obtenidos del
disefio de detalle se entregaron al Instituto el cual se encargd de
la fabricacidon y del ensamble. E1 Centro, por su parte, superviséd
Yy brindé asesoria.

El prototipo obtenido se prob6é con buenos resultados,
cumpliendo con las especificaciones planteadas al inicio del
proyecto.

Luego de las pruebas, se cambiaron algunas caracteristicas de
los componentes eléctricos del equipo para aumentar su capacidad,
por lo que fue necesaric hacer una revisién del disefio original.
Esta revisién comprendid, inicialmente, la memoria de calculo, pero
también se plantearon mejoras para facilitar el ensamble y la
fabricacién. .

Las -aportaciones principales del trabajo son el disefio
obtenido y la capacitacidon de personal.
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1 INTRODUCCION

El problema de la vinculacidén Universidad-Industria es ya muy
viejo, y parte importante de &l ha sido la realizacidn de proyectos
conjuntos.

Una empresa recurre a la Universidad por varias razones,
algunas son: puede plantear proyectos especificos que satisfagan
una necesidad particular; la empresa tiene cierta garantia de
capacidad y, sobre todo, de formalidad; el realizar un proyecto con
la Universidad en muchos casos resulta mas econdmico para una
empresa que emprenderlo sola; agencias de crédito, y
gubernamentales, en muchos casos, proporcionan recursos para
incentivar este tipo de proyectos.

La Universidad y especificamente sus facultades en este tipg
de proyectos buscan: mantener actualizados a sus profesores y que
éstos tengan un desarrollo profesional; dar experiencia profesional
a alumnos mientras éstos realizan su servicio social o su tesis;
obtener material didactico; hacerse de ingresos extraordlnarlos
provenientes del flnan01am1ento de los proyectos.

Debide a tode lo anterior y a la situacién de apertura
econdmica del pais, se ha vénido notando gue cada vez mas ambas
partes, tanto las empresas como la Universidad, se buscan
mutuamente con mayor interés para realizar desarrollos conjuntos,



varios de los cuales constituyen innovaciones tecnolégicas.

En particular, en la Facultad de Ingenieria, se han tomado
varias medidas para incentivar esta actividad, entre ellas la
creacién de centros de servicio en areas ingenieriles especificas
y la actualizacién de su equipamiento.

El centro mas antiguo de la Facultad es el Centro de Disefio
Mecéanico, fundado en 1976, donde se han realizado cerca de 50
proyectos a solicitud especifica de empresas y entes externos a la
Facultad. Los proyectos han sido de muy diversas caracteristicas,
pero todos ellos relacionados con el disefio de mAquinas, de
elementos de maguinas o mecanismos.

En este trabajo se presenta un proyecto de desarrollo
tecnolégico realizado en el Centro de Disefo Mecdnico (CDM), para
el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

El proyecto se plantea describiendo las diferentes etapas de
su desarrollo, desde la presentacién de la necesidad gque lo
origind, hasta la evaluacién del disefio obtenido.



2 OBJETIVO Y ALCANCES
El objeto de esta tesis se divide en dos partes.

El primer propdsito de este trabajo es la realizacién del
disefio mecdnico de un equipo eléctrico, es decir, resolver una
necesidad especifica mediante un disefic original. En seqgundo lugar,
se pretende evaluar dicho proyecto, tanto en el aspecto
metodolégico come en el técnico, para proponer cambios.

El proyecto incluye el disefic y fabricacién de un prototipo
inicial, sus pruebas y una evaluacidn, a partir de la cual se hace
" una revisioén y mejora del disefo.



3 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Etapas del proyecto

La

realizacidén del proyecto, desde gque se presentd 1la

necesidad a la fecha, se puede dividir en las siguientes etapas:

a)

b)

c)

Planteamiento de 1la necesidad.- el IIE presentd 1la
necesidad y proporciondé informacién técnica. El1 Centro
expuso brevemente su forma de trabajo, mostré algunos
proyectos desarrollados y sus instalaciones. El
planteamiento de la necesidad se describe en el capitulo 4.

Definicién del proyecto.- luego de conocer la necesidad, se
estudié, y se decidid enfrentarla. Se designé un jefe de
proyecto y un equipo de trabajo. Se definié el proceso para
la realizacidén del proyecto. Se hizo una investigacién
pre «.minar y con ella una cotizacidén y un plan de trabajo.
Con lo anterior se elabord una propuesta de proyecto que se
presentd al IIE. Esta propuesta presentaba especificaciones
del disefho, actividades a desarrollar, resultados a
entregar, duracién, costo y forma de pago. La definicidn
del proyecto se detalla en el capitulo 5.

Negociacidén.~ junto con la propuesta de proyecto, se
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presentd una orden de servicio para formalizar el proyecto
sin necesidad de que fuera aprobado por el departamento
juridico del IIE y por el de la UNAM. Debido al monto del
proyecto fue necesario hacer un contrato gque negociaron
ambos juridicos. Independientemente, las personas
involucradas directamente en el desarrollo del proyecto
pactaron la forma de trabajo, la entrega de resultados y
deméds pormenores.

d) Realizacidn del proyecto.- sentadas las condiciones de
trabajo, se 1inicié el disefio siguiendo un método (se
describe posteriormente en este apartado), gue concluy® con
la entrega y aceptacién de resultados. Esta etapa se
detalla en el capitulo 6.

e) Asesoria y seguimiento.- luego de que se concluyd el
trabajo, se brindé asesoria para que el Instituto pudiera
aplicar la solucidn proporcionada (se menciona al respecto
en el capitulo 7). Por ctre lado, se ha mantenido el
contacto para detectar fallas y posibles mejoras para el
disefio, y para realizar desarrollos conjuntos futuros.

f) Evaluacién.- posteriormente a la terminacién y a las
pruebas de funcionamiento del prototipo, se modificaron
especificaciones de los componentes eléctricos, por lc que
se evalud el disefic original y se vio la necesidad de
redisenar algunas partes.

g) Difusién.- en cuanto a la divulgacidn del proyecto, se han
presentado algunos de sus aspectos en conferencias, se ha
escrito un articulo y se elaboraron dos tesis, una de
licenciatura y otra, éste trabajo, de maestria.

Cabe destacar que las etapas descritas no estaban
completamente definidas durante el proyecto, son producto de un
anilisis posterior, aunque las actividades gque agrupan si. Lo
anterior no incluye la etapa f), que por lo general no se realiza
en ningin proyecto del Centro. Por otro lado, las etapas no se
llevaron a cabo en orden cronolégico; varias se desarrollaron
simulté&neamente.

3.2 M&todo de disefio

Es importante aclarar que, aungue para realizar el proyecto
que nos ocupa fue necesario pasar por todas las etapas descritas
anteriorm:nte, en realidad, no todas ellas tienen relacién directa

~con el disefiar, por eso no se incluyen en la metodologia.

El método de disefio seguido fue, biasicamente, el mismo gue se
aplica a todos los proyecto del Centro de Disefio Mec@nico, aunque,
debido a sus alcances, presenta algunas particularidades. Se resume



-a continuacién:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

Planteamiento de la necesidad.- en este caso coincide con
la etapa del mismo nombre.

Andlisis del problema.~- se analizd la necesidad, se
definieron el objetivo y los alcances del proyecto, se
establecieron especificaciones, restricciones, criterios y
politicas (se detalla mas en el apartado 5). Esta parte del
método estd comprendida en la etapa de definicidén del
proyecto.

Investigacién.~ esta actividad se realizé durante todo el
proyecto. Consistié principalmente en 1la biasqueda de
informacién técnica y comercial (se detalla en el apartado
6.1). Esta parte del método estd comprendida, al igual que
las restantes, en la etapa de realizacién del proyecto.

Disefio conceptual.- luego del andlisis del problema y de
contar con cilerta informacién, se dividid el problema en
partes,. se plantearon alternativas de principios
(conceptos) de funcionamiento, y alternativas de solucidn
para estos principios. Estas posibles socluciones se
evaluaron y se seleccionaron las mejores (se detalla en el
apartado 6.2).

Disefio de configuracién.- se plantearon elementos, sus
formas, dimensiones relativas y su distribucidn, para
obtener configuraciones gque pudieran realizar los
principios de funcionamiento, y se seleccionaron las
mejores (se detalla en el apartado 6.3).

Disefio de detalle.- se establecieron formas geométricas,
dimensiones, materiales, acabados superficiales y
tolerancias dimensionales de los elementos a fabricar; por
otro lado, se definieron las caracteristicas técnicas y
posibles proveedores de equipo y materiales (se detalla en
el apartado 6.4).

Asesoria.- con toda la informacién del paso anterior, se

.hicieron las compras necesarias, se fabricd y ensambld, y.

finalmente se probdé la solucidén planteada. Debide a los
alcances del proyecto, las actividades anteriores fueron
desempefiadas por el IIE. Durante ellas se realizd una
supervisién y asesoria constante (se detalla en el apartado
6.5). Luego de tener el prototipo probado, se efectuaron
varias visitas al IIE, algunas a solicitud del propio
Instituto para opinar sobre accesorios al disefio o bien
para proponer mejoras (se detalla en el apartado 7).

Redisefio.- como ya se menciond, luego de las pruebas, se
modificaren componentes por lo que se requirid una revisién
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del disefio original y un redisefio de algunas partes (se
detalla en el apartado 8).

Los pasos presentados, en varias ocasiones, se realizaron en
forma simultdnea, y en mas de un caso, fue necesario retroceder uno
o varios pasos para lograr la meta establecida para alguna
actividad. :

Es conveniente aclarar que el seguimiento y la difusidén no se
consideran dentro del método porgue en realidad no tienen relacién
directa con el disefar.




4 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

En el mes de septiembre de 1989, el IIE solicitd al CDM el
disefioc de detalle de un -mecanismo de elevacién para un equipo
eléctrico que estaba desarrollando. El propio Instituto, luego de
generar varias alternativas de solucién, habia seleccionado la que
a su parecer era la mids conveniente. A pesar de que se tenia
adelantado el disefio de detalle y se habian elaborado algunos
planos de fabricacidén, el IIE no estaba posibilitado para finalizar
el disefio debido a su carga de trabajo.

El equipo eléctrico en desarrollo, una inductancia variable,
" formaba parte de un proyecto, que tenia un tiempo y presupuesto
limitados, por lo gue los investigadores solicitaban sélo 1la
revisioén, la correccién y la conclusién del disefio que se habia
elaborado.

La inductancia estaba integrada por un' nicleo magnético,
formado por un arco superior y uno inferior, y por dos bobinas.
Dichos elementos estaban dispuestos como se muestra en la figura
4.1.

El problema era elevar el arco superior de la inductancia con
cierta precisién.: Por otro lado, el mecanismo que realizara esta
funcién, estaria situado dentro de un campo magnético que no debia
ser perturbado, ademas de permitir la fAcil transportacidn de todo
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Figura 4.1. Diagrama de inductsncia varisble.
1) arco superior; 2) arco inferior; 3) bebina.
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5 DEFINICION DEL PROYECTO

5.1 An&lisis del problema

El equipo eléctrico que desarrollaba el IIE, una inductancia
variable como ya se menciocnd, consistia en un prototipo que
trabajaria a un potencial méxime de 50 Kvolts con un flujo
magnético en el nicleo de 16 mil Gauss.

En la figura 5.1 se muestra una inductancia de menor capacidad
con la gque se hacian pruebas en el Instituto. Su ndcleo era
laminado, tenia entrehierro! y contaba con dos bobinas. En la
figura 5.2 se presenta una bobina encapsulada con un borne de
conexién. Los componentes de esta inductancia eran muy similares a
los del prototipo que se desarrecllaba. Para variar el valor de la
inductancia, se levantaba el arce superior cargdndeolo con una
cuerda, y para mantener la separacidén, se colocaban pedazos de
material dieléctrico entre los dos arcos del nfcleo.

~ El rricleo del prototipe de inductancia gue se desarrcllaba,
seria laminado, de acero al silicio y recubierte con aislante para

' Entrehierro: separacién gue existe entre las partes que
constituyen el nicleo magnético : ‘



aproximar su seccién
transversal a un
circulo y lograr una
unién confiable entre
las laminas que 1lo
compondrian para
disminuir al mé&ximo
posibles vibraciones.
El entrehierro estaria
a la mitad de las
bobinas. La parte
horizeontal de la mitad
inferior del  niucleo
iria ahogada en resina
epéxica con carga de
arena-s111ic¢a
(desarrcllada por el
IIE), sobre la cual se
fijarian las bobinas.
E1l "gap?", la
separacién entre las
mitades del nicleo, se
haria usando un motor
eléctrico de corriente
directa colocado bajo
la parte ahogada del
ndcleo, para no tener

potencial eléctrico
que variara el campo
magnético. Dicha
separacién, hasta de 4
cm, debia ser Figura 5.1. Inductancia de prueba.
regulable con una

exactitud de * 0.3 mm.

La inductancia contaria con dos bobinas de alambre de cobre,
encapsuladas en la misma resina que el ndcleo junto con separadores
entre sus embobinados. Dichas bobinas tendrian cinco bornes de
conexién y una capacidad de 30 KVA cada una, estarian colocadas de
modo que el entrehierro quedara enmedio de ellas y separadas cuando
menos 1 cm una de otra. Todo el conjunto iria protegido por una
cubierta gue tendria en un costado una compuerta, para permitir la
conexién de las bobinas por medio de tubos rigidos distando de
éstos cuando menos 8 cm por razones dieléctricas; en su parte
superior contaria con una tapa de lamina, a través de la cual se
harian las conexiones al exterior; incluiria un medio de sujecidn
para transportacién y no contendria ningidn liguido dieléctrico. Se
estimaba gque al conectar la inductancia, en las dos mitades del
nicleo se  generaria una fuerza de atraccién de hasta cuatro
toneladas, dos mil kilogramos de cada lado, pudiéndose presentar el
ca~o de que sdlo, una bobind estuviese energizada provocando, por
pérdidas, una disminucidén del 20 % en la fuerza del lado de la
bobina no alimentada. Las fuerzas presentarian una vibracién de 60
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Hertaz, - en
“sentido normal a
la+ seccién
transversal, y
otra en el
sentido radial a
ella debido a
que el nicleo
seria laminado.
No se conocia la

amplitud. La
temperatura de
trabajo del
equipo serla

maximo de 90° C.
La configuracidn
general de la
inductancia se
muestra an la
figura 5.3.

be las
consideraciones
técnicas para el
disefio lo mas
importante era:
s6lo se deseaba
un detalle de su

dlseno' aunque Figura 5.2. Bobina encapsulada.
e s t a b an
dispuestos a

contemplar

alternativas; se requeria el disefio mecédnico, el control correria
a cargo del Instituto; se trataba de parte de un posible producto
comercial; y la fabricacién correria a cargo del IIE con asesoria
del CDM. Por otro lado, ¥y pensando en el futuro del producto, se
queria que el concepto del mecanismo pudiera adaptarse para mover
equipos mayores, o bien, modulares. Adem&s de lo anterior, se
deseaba que los materiales y el equipo necesario, hasta donde fuera
factible, fuesen nacionales.

5.2 Objetivo y especificaciones del proyecto

Con base en lo anterior, se definid que el problemagera”'
dlseﬂar un mecanismo de p051c10namiento, que separas -
mitadés del niicleo, considerando lo 51gulante.;~

a) Requerlmlentos funcionales:

- p051c10nar una porcidén de nicleo mégnetlc
respecto a la otra, con una exactltud d
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soportar una carga
maxima de 4 toneladas
provocadas por el

" campo magnético;

permitir el transporte
del equipo en
cualguier posicidén de
la porcién moévil del
ndcleo;

Restricciones

no perturbar el campo
magnético;

Criterios

alta confiabilidad
minimo mantenimiento
emplear en el disefic
materiales y equipos:

nacionales Q de
posible adquisicién en
el palis;

basarse en el disefio

de detalle propuesto

por el IIE;

tiempo de realizacidn
del disernio (dos
meses) ;

presupuesto limitado
para la realizacidn
del diseno;

para hacer posible un
equipo que trabajase a
mayor potencia, el
concepto del mecanismo
debe ser adaptable
para separar mas de un
ndcleo a la vez.
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6 REALIZACION DEL PROYECTO

6.1 Investigacién

La investigacidén fue una actividad constante durante el
proyecto. Cuando se definia el proyecto, la investigacidn consistid
en obtener todos los datos referente al problema: especificaciones,
restricciones, alcances, entorno, equipos similares, etc. Esta
informacidén, debido a lo especifico de la necesidad, se obtuvo de
los investigadores del IIE que presentaron el problema.

En las primeras etapas de disefio, también se contdé con datos
del Instituto, éstos referentes a posibles alternativas de
solucidén, materiales dieléctricos y sus proveedores.

Durante la generacién de alternativas y, en especial, mientras
se hacia el disefio de detalle, se realiz6 una intensa blsgqueda de
equipo comescial, tal como motores, reductores, motorreductores,

rodamientos, tornillos de bolas, materiales dieléctricos,
transmisiones, asi como de proveedores. Como fruto de esta
actividad se consiguieron - varios catélogos, referencias

bibliograficas, entrevistas y cotizaciones. También se solicitaron
asesorias de profesores de la Facultad, 1o que apoyd a la obtencién
de informacidén comercial y de citas bibliograficas. Lo anterior
sirvid para generar alternativas y evaluarlas, realizar cédlculos,
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elaborar'planos y 6rdenes de compra.

6.2 Disefio conceptual
6.2.1 Alternativas de solucién

Puesto gue la finalidad es separar los dos componentes del
nicleo de la inductancia, y considerando que la posicidén de las
bobinas debia ser vertical, los principios basicos de operacién
pueden ser tres:

a) Desplazar la mitad superior manteniendo fija la inferior
(figura 6.1 a)

b) Desplazar la mitad inferior manteniendo fija la superior
(figura 6.1 b)

c) Desplazar ambas partes del nicleo (figura 6.1 c)

a o] C

N\ AU AN

T ), B\

Figura 6.1. Opciones de principios basicos

POr otro -ado, e independientemente del principio de operaciédn, se
_establecieron tres funciones principales a realizar por el
mecanismo, cada una de ellas dio lugar a un sistena:

a) Sistema de posicionamiento, cuya funcién es la principal,
separar las dos mitades con las especificaciones solicitadas.
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b) Sistema de guiado, cuya funcidén es restringir el
desplazamiento para que fuera dnicamente vertical, absorbiendo
posibles momentos o cargas horizontales.

c) Sistema motriz, cuya funcidén es proporcionar la potencia al
sistema de posicionamiento para gque é&ste cumpla con su
funcién. El componente principal, la fuente de potencia esté
restringida, comoc ya se menciond, a ser un motor eléctrico por
cuestiones de control.

d) Sistema estructural, cuyas funciones son ubicar y soportar
todos los otros sistemas en el espacio y de mantener inmévil
la parte del nilcleo fija durante el transporte y el
funcionamiento del mecanismo.

Cabe hacer notar que otro sistema es el de control, pero éste
no se considera porque el IIE s&lo solicité el disefio meclnico.

Sistema
de
osiclonamient
Sistema Sistema . Sistema
i s e - de | SN~
metr iz control . S Tauiadg
Sistema

estructural

Figura 6.2. Diagrama de bloques del mecanismo.

6.2.2 Evaluacién y seleccién

i De los tres principios de operacién, el que representaria
mayores complicaciones es el c), mover ambas partes del nicleo;
cualquiera de las otras dos alternativas simplifica los sistemas.
En cuanto a las otras dos alternativas, no se decidid sobre ellas
sino hasta el disefio de configuracién. Lo mismo se hizo con las
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opciones de solucién . de los sistemgs.

6.3 Disefio de configuracién
6.3.1 Alternativas de solucién

A continuacién se presentan las principales opciones de
solucién analizadas. La alternativa A fue propuesta por el
Instituto de Investigaciones Eléctricas. De hecho la necesidad del
disefio de detalle de esta alternativa originé que el IIE buscara al
CDM. Las otras dos alternativas fueron propuestas por el Centro de
Disefio Mecanico. Se presenta una breve descripcidén de cada una,
seguida de una pequeha evaluacién.
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Alternativa A.- Esta alternativa se basa en el movimiento de la

parte superior del nidcleo. El mecanismo propuesto por el
Instituto, figura 6.3, basicamente consiste en un tornillo sin
fin que mueve dos coronas roscadas en su parte interna. Dichas
coronas se desplazan a lo largo de tubos con cuerda externa
unidos a la parte superior de las bobinas. Cada corona tiene
acoplado un anillo de fijacidén para sostener el arco superior.
Al igual gque las coronas, el sin fin estd soportado en el arco
superior. Para mover el sin fin se utiliza un motor de
corriente directa aislado, eléctrica y magnéticamente, de la
inductancia, por una placa de resina gque ahoga el arco
inferior del ntcleo. Este motor se une al sin fin con un eje
telescdpico y una transmisién de 90°. Para no afectar el campo
magnético. Todos los elementos del mecanismo son de material
dieléctrico, exceptuando al motor y a su reductor.

I
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- Figura 6.3. Alternativa A.
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Alternativa B.- Esta opcién tiene el mismo concepto de

funcionamiento gque la anterior, elevar el arco superior,
figura 6.4. Es muy similar a la del IIE; la diferencia
consiste en que el sistema motriz (eje, transmisién, tornillo
sin fin y coronas), se encuentra fijo, apoyado en las bobinas,
y solamente la parte superior del niacleo se mueve. En este
caso, la rosca estd unida a la parte superior del nicleo. Esta
diferencia da mayor rigidez al mecanismo y elimina la flecha
telescépica.
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. , Figura 6.4. Alternativa 8.
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Alternativa €.- En esta alternativa se mueve el arco inferior

del nGcleo, se fija el superior y las bobinas a una
estructura, de tal modo gue no tengan movimiento alguno,
figura 6.5. El arco inferior estd ahogado en una base de
resina, dque como en los casos anteriores es aislante,
sostenida por un tornillo de potencia conectado, mediante una
transmisidn, a un motor de corriente directa. El mecanismo se

complementa con guias.

AR $ITERICR
DeL LIt

/4 B
-, , L
|_Brnh |
; ( i Arco wFERIOR
i 4 K [ TEL KILEO
i . My ! :
TRV A
MovoR
ToRs L 4
e .
Puraade Gua
’ = tr '/ e

TRavo s sar

Figura 6.5. Alternativa C.
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-Los criterios para evaluar flas' alternativas. fueron:;los

siguientes:

a)
b)
<)
d)
e)
)

g)

Funcionalidad.
Confiabilidad.

Tiempo de realizaciodn.
Posibilidad de realizacidn.
Tamafo.

Costo,

Mantenimiento.

De acuerdo a los criterios antes mencionados, se puede

comentar de cada alternativa de solucién:

Alternativa A: cumple con el objetivo del disefio, sin embargo

presenta algunos inconvenientes: las coronas propuestas son de
dificil fabricacién ademds de ser necesario sincronizarlas
junto con las roscas; debido a que el sin fin se mueve con la
parte superior del nicleo, la flecha que le transmite potencia
debe ser telescépica, lo cual implica una compleja
fabricacién; se regquiere una alta precisidén y enmnplear
materiales dieléctricos y preferentemente prelubricados lo que
implica problemas de resistencia mecdnica y de fabricacién; en
general ninguno de los componentes del mecanismo es comercial,
todos tienen que ser fabricados en especial.

Alternativa B: en general es muy similar a la A. El tener la

rosca unida a la parte superior del niicleo da mayor rigidez al
mecanismo y elimina la flecha telescépica.

Alternativa C: cumple con el objetivo establecido para el

disefo; como todo el mecanismo se encuentra bajo el aislante
del arco inferior del niclec -y por tanto fuera de la zona de
alto potencial eléctrico, se pueden emplear elementos
metdlicos sin riesgo de afectar el campo, facilita 1la
adquisicidn de materiales, reduce su costo, hace mas sencilla
la fabricacién y aumenta la confiabilidad del disefio; por otro
lado, se vuelve independiente hasta cierto punto, el mecanismo
de elevacién, del niclec y de 1lds bobinas; se reducen de
tamafio varios de los componentes, la mayoria se simplifican y
algunos pueden consegulrse comercialmente.

De acuerdo a lo anterior, se selecciondé la Alternativa C como

la mejor opcibén por las ventajas que presenta respecto a las otras
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dos..

Contando ya con el principiec de funcionamiento y  1los
componentes principales, es posible definir los sistemas.

a) Sistema de posicionamiento. Se contemplaron alternativas a
base de tornillo de potencia, de cremallera, Yy cables
principalmente. Por las restricciones del sistema motriz, usar
un motor eléctrico, se descarté el uso de pistones (figura

6.6).
Nideeo
%i JEi ;C ol
Tocnille avie
CClMos.\‘\tecx

Figura 6.6. Algunas opciones para el sistema de posicionamiento.

b) Sistema de guiado. Se plantearon opc:.ones que variaban el
nimero y la geometria de las guias (figura 6.7).
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Figura 6.7. Algunas opciones para el sistema de guiado.

c) Sistema motriz. Se pensd en diversos tipos de transmisiocnes 'y
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posiciones ‘del motor (figura 6.8).

Tocnillo

Eu afrave

Figura 6.8. Algunas alternativas para el sistema motriz.

d) Sistema estructural. Se propusieron diversas formas de
sujecidén para las bobinas y los nilcleos (figura 6.9).
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Figura 6.9. Algunas opciones para et sistema estructural.
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La configuracién final se presenta en la figura 6.10. Para
llegar a ella se tomé en cuenta, adem&s de los criterios ya
mencionados, el nimero de componentes necesarios y su complejidad.

6.3.3 Descripcidn de la opcién seleccionada

Como se observa en la figura 6.10, el sistema de
posicionamiento est& constituido por un tornillo de potencia
sujeto, en su parte inferior, por baleros. El tornillo recibe
potencia de un engrane. La tuerca del tornillo tiene un separador
en su extremo superior y esta fija a la placa que sujeta la parte
inferior del niacleo.

Ccomo principal componente del sistema de guiado tenemos una
placa de referencia, con respecto a la cual se alinean los
componentes de los sistemas. -Parte de este sistema lo son también
dos guias cilindricas. Estas guias estan fijas a la placa de -
referencia, y sobre ellas se desplazan dos chumaceras sujetas a la
misma placa superior que es movida por la tuerca del tornillo de
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potencia. Esta dltima placa, como ya se mencioné, estd unida a la
Tanto las chumaceras como la placa -

parte inferior del nicleo.

superior, son parte del sistema de guiado.
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F%quru. 6.10. Configuracién final.

Un motor-acoplado a un reductor de sin fin y corona a 90° de
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alta rélacién, juntd con . una’ - transmisién - de bengranes - que
proporc1ona un alto par al tornlllo de potencia,. constituyen el
sistema motriz.

Por udltimo, cuatro columnas sostienen una placa sobre la cual
descansan las bobinas de la inductancia. La parte superior del
niicleo se asegura a las bobinas por medio de otra placa. Tanto las
patas como las placas mencionadas integran el sistema estructural.

El funcionamiento del disefio final es el siguiente. El sistema
de control (no presentado por razones ya explicadas), actda al
motor. Este, por medio de los otros componentes del sistema, hace
girar con un alto par y baja velocidad al tornillo de potencia.

El tornillo gira desplazando verticalmente a la tuerca, y con
ella mueve también a la placa superior y a la parte inferior del
nicleo. Se asegura que la parte del niicleo en movimiento sdlo se
pueda mover linealmente en direccién vertical por medio de 1las
guias sobre las que se desliza por medio de 1las chumaceras
lineales.

6.4 Disefio de detalle

Para la realizacidn de planos, para el dimensicnamiento y
definicién de formas geométricas de varias de las piezas, y para la
verificacidén de ensambles y determinacidn de interferencias, se
hizo uso de un programa de CAD.

Los disefios de las piezas se hicieron, preferentemente en
sistema internacional, aunque, debido a cuestiones practicas,
algunos elementos de maquinas (materiales, roscas, engranes, etc.),
seé seleccionaron con base en la norma mas cominmente empleada en
cada caso.

La memoria de cdlculo se presenta en el Apéndice A, los planos
de conjunto y de definicién de piezas se presentan en el Apéndice
B y los componentes comerciales se enlistan en el Apéndice C.

6.4.1 Especificaciones para el disefio

Los requerimientos funcionales, restricciones y criterios para
.el disefio se presentarcn ya en el apartado 5.2, pero un dato
fundamental no se especificé, la velocidad de movimiento de 1la
parte inferior del nicleo.

La velocidad con que el mecanismo mueve al nicleo se £ijé
con51dera1do que para los sistemas de control y de posicionamiento
convenia que &sta fuese baja. De acuerdo a lo anterior, se
establecid que la carrera total del mecanismo (4 cm) se recorra en
40 s. Con los datos anteriores, es posible calcular la velocidad
angular del tornillo fijando su paso.
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- 6.4.2 Sistema-de posicionamiento

El sistema de posicionamiento (ver figura 6.11), esta
constituido por un tornillo de potencia, una chumacera, un juego de
rodamientos cdnicos, y accesorios de fijacién y ensamble.

La chumacera est& sujeta sobre la placa de referencia (sistema
de guiado), y es la que sujeta y ubica al resto del sistema. Aloja
un arreglo de rodamientos cénicos, a una tuerca de precarga para
los baleros, a otra de fijacidn para el tornillo de potencia, y a
un buje separador. El1 buje se apoya en la pista interior del
rodamiento superior y presiona al engrane que proporciona la
potencia al tornillo (sistema motriz), contra un escalédn maguinade
en este Gltimo. Se asegura la transmisién del par por medioc de una
cufia.

En la parte superior del tornillo se encuentra su tuerca, la
cual cuenta con una brida. Para permitir que la tuerca se desplace
sobre el tornillo, se colocd, entre la brida y la placa superior
del mecanismo (sistema de guiado), un separador sujeto por cuatro
tornilles.

LL.a memoria de céalculo correspondiente se presenta en el
Apéndice A.1l.

A continuacién se resumen las consideraciones de disefio
empleadas para definir los elementos del sistema.

a) Tornillo de potencia.— se selecciond un tornillo de bolas
recirculantes por su alta eficiencia, y por las ventajas que
representa usar un componente comercial. E1 didmetro, paso y
tuerca, se escogieron considerando la carga a desplazar y 1la
velocidad de trabajo. Para determinar su longitud se considerd
el avance total requerido para el ntcleo, y el espacio
necesario para el montaje del engrane y el arreglo de
rodamientos cénicos. Sus terminaciones se disefiaron
considerando el ensamble y la fijacidén. Junto con el tornillo
se consideran su tuerca y brida.

b) Chumacera.- se disefid considerando las especificaciones para
el montaje y precarga del arreglo de los rodamientos cénicos
y la fijacidén del tornillo. ’

‘c) Rodamientos cénicos.- se seleccionaron tomando en cuenta la
posible «carga transversal ejercida sobre el tornillo
ocasionada por pérdidas magnéticas en el nlicleo o por
movimiento del eguipo durante el transporte, y la carga de

. tensién a soportar. .

d) Accesorios de fijacién y ensamble.= constituidos por
tornilleria, tuercas de fijacidén para el tornillo y precarga
para los baleros, el buje separador del engrane y el separador
de la tuerca. Se disefiaron por restricciones dimensionales de
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los otros componentes y por resistencia.

6.4.3 Sistema de guiado

El sistema de guiado (ver figura 6.12); estd integrado por una
placa de referencia, una superior y un par de gufias con candeleros
Yy chumaceras.

La placa de referencia es la base en que se apoyan, como ya se

[ )
L J NI . 2
Rr e \\\ELACA
S SUPERIOR S
7
7
77
7
2
SV A oE .
\ AEFEREMCIA £
PO ) , SR T : Z
o om - lon fran A . ‘/\/[:;ﬁ_q ' 0
[ ( : 1 f | U

Figura 6.12. Sistema de guiado

menciond, todos los componentes del equipo eléctrico, incluyendo
los del sistema de guiado. Sobre ella se fijan los candeleros del
sistema estructural, la chumacera del sistema de posicionamiento,
la base del motor del sistema motriz, y los candeleros de las
guias. Los candeleros posicionan y fijan a las guias. Sobre las
guias deslizan las chumaceras lineales. Estas chumaceras cuentan
con dos bujes y proporcionan la separacién necesaria entre la parte
superior de las guias y la placa superior, para que ésta dltima
pueda moverse verticalmente sin gque la guia deje de estar en
contacteo’ con estos bujes.

La placa superior estd sujeta a la tuerca del tornillo de
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potencia (slstema de p051c10nam1ento), a las chumaceras - llneales y
a la parte inferior del ndcleo; como ya se explicé.

La memoria de célculo correspondiente se presenta en el
Apéndice A.2.

A continuacidén se resumen las consideraciones de disefio
empleadas para definir los elementos del sistema.

a) Placa de referencia.- se disefid considerando la resistencia
mecédnica necesaria, y buscando la geometria mas compacta para
el arreglo de sistemas de posicionamiento, motriz, vy
estructural seleccionado.

b) Placa superior.~ se disefid6 considerando la resistencia
requerida y las especificaciones para el ensamble con la brida
del tornillo de potencia, con las chumaceras y con el nicleo
magnético.

¢) Guias.— se calcularon por deformacidn considerando la
restriccidén de precisidn del movimiento del nicleo y los
posibles pares debidos a pérdidas magnéticas y al transporte
del aparato.

d) Candeleros.~ se disefiaron tomando en cuenta las dimensiones de
las guias.

e) Chumaceras lineales.- se especificaron tratando de reducir lo
mas posible la fuerza de friccién sobre los bujes, asegurando
la resistencia mecanica y considerando el desplazamiento de
las guias en su interior.

6.4.4 Sistema motriz

El sistema motriz (ver figura 6.13), esta constituido por un
motor eléctrico, un reductor, wuna transmisién de engranes y
accesorios de fijacién y montaje.

El motor estd fijo al reductor, el cual se encuentra sobre un
soporte, que a su vez estd montado sobre la placa de referencia
(sistema de guiado). La flecha de salida del reductor atraviesa el
soporte, dentro del cual se encuentra un engrane helicoidal. Este
engrane helicoidal engrana con otro similar en dimensiones, y este
Gltimo es el gue mueve al tornillo de potencia (sistema de
posicionami nto) ‘Se ellqleron engranes helicoidales para asegurar
una buena phec1slon.

La mnemoria de cédlculo correspondiente se presenta en el
‘Apéndice A.3. L.

A continuacidn se describen las consideraciones de disefo para
los elementos del sistema.
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a) Motor.- se selecciond con base en la potencia necesaria para
mover al tornillo a la velocidad establecida. Por otro lado,
se considerd que proporcionara el par necesario, Yy que se
pudiera acoplar a un reductor de alto par y relacidn de
reduccidn.

b) Reductor.- el reductor se escogid considerando el par y la
relacidén de reduccidn regqueridas. Ademids de lo anterior,
también se tomd en cuenta la disposicién de la flecha de
salida y la forma de montaje.

c) Transmisién de engranes.- se disefio buscando el arreglo mas
compacto posible, y considerando aspectos de resistencia,
ensamble y precisién.

d) Accesorios de fijacidn y montaje.- constituidos principalmente
' por el soporte del motor, el cual se disefid considerando las
restricciones geométricas de la transmisién y el reductor.

' 6.4.5 Sistema estructural

El sistema estructural (ver figra 6.14), estad constituido por
cuatro patas con sus respectivos candeleros, por una placa
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inferior, por cuatro tirantes, por una placa superior y por
accesorios de fijacién y montaje.

Las patas, por medio de sus candeleros, esté&n fijas a la placa
de referencia (sistema de guiado). Las patas sostienen la placa
inferior de la estructura en la cual descansan las bobinas. La
placa superior estd unida a la inferior por medio de tirantes, con
lo que las bobinas quedan atrapadas entre las placas. La parte
superior del nidcleo magnético va sujeta a la placa superior del
mecanismo. De esta forma, las patas con la placa inferior soportan
las bobinas y la parte inmdévil del nicleo.

La memoria de céalculo correspondiente se presenta en el
Apéndice A.4.

A continuacién se describen las consideraciones de disefio para
los elementos del sistema.

a) Candeleros.- se disefiaron con base en consideraciones
geométricas de las patas y del montaje, y de resistencia.

b) Patas.- se disefiaron tomando en cuenta Ia resistencia
mecéanica, los requerimientos dimensionales y la deformacidén
permitida para mantener la precisidén requerida. Su material se
seleccioné previendo que no perturbara el campo magnético.

c) Placas inferior y superior.~- se disefiaron considerando el
montaje de las patas, las bobinas, los tirantes y el nicleo;
y la resistencia mecénica.

d) Accesorios de fijacién y montaje.- dentro de estos se
encuentran los tirantes, piezas de fijacién para las bobinas
que se montan sobre la placa inferior, y refuerzos para la
placa inferior. Se diseflaron tomando en cuenta principalmente,
restricciones geométricas y requerimientos de resistencia.
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7 ASESORIA Y SEGUIMIENTO

Como se menciond con anterioridad, el IIE se encargd de la
compra de los materiales, de la adquisicién de equipo comercial, de
la fabricacidén y del ensamble. El1 Centro dié toda la informacién
necesaria y se mantuvo en contacto para aclarar dudas, hacer
modificaciones y mejoras.

Al final del capitulo se presentan fotografias del prototipo
final.

© 7.1 Fabricacién y ensamble

En cuanto a las adquisiciones, se proporciondé al Instituto
junto con los datos de catdlogos e informacidén adicional para las
adquisiciones, los datos de los proveedores. De los materiales se
encargd totalmente el IIE.

La fabricacién se hizo casi totalmente en los talleres del
Instituto. La excepcidn fueron los engranes y la placa de
referencia. Cabe destacar, gue antes de iniciar la fabricacidn, se
tuvieron reuniones con los responsables del taller mecinico para
aclarar dudas o recibir sugerencias sobre posibles modificaciones.
Gracias a este contacto estrecho, la fabricacién y ensamble del
prototipo no presentd graves problemas.
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7.2 Pruebas

Aungue el prototipo no se ha trabajado en campo, ya se ha
probado a cargas mayores de las especificadas para el disefio, en
una prensa hidr&ulica de una planta automotriz, y el funcionamiento
integrado al sistema de control y a los componentes eléctricos en
los laboratorios del IIE en Palmira, Cuernavaca, Y ~en los
Laboratorios de Pruebas de Equipo y Materiales (LAPEM) de CFE en
Irapuato, Guanajuato. S6lo se presentd la necesidad de un control
retroalimentado para el motor, una pequefia oscilacién al trabajar
a altas cargas y una fuerte vibracién en la transmisién de
engranes. La oscilacién se atribuye a que no se habian colocado los
refuerzos correspondientes a la placa inferior de la estructura, y
por esto, se deformaba al aplicar cargas muy elevadas. En cuanto a
la vibraciédn, ésta fue ocasionada por un error en el ajuste del
mameldn de uno de los engranes helicoidales. La correccién de los
dos inconvenientes antes mencionados no prestd dificultad alguna.
Por lo anterior, el Instituto quedd muy satisfecho con el
prototipo.

7.3 Seguimiento

Como ya se menciond, luego de concluir el disefio, se mantuvo
la relacidén con los investigadores del IIE responsables del
proyecto. Durante este contacto se plantearon posibles
modificaciones al mecanismo y el disefio de accesorios.

En cuanto a las modificaciones, debido a un cambio en las
dimensiones de las bobinas, y por tanto del nucleo, se solicité la
revisién del disefio. La revisién se presenta en el apartado 8.

Por otro lado, se presentd al IIE una propuesta de realizacidn
del disefio del tanque que contendria a 1la inductancia, y del
exterior de equipo adicional.

También se ha comentado la posibilidad de un nuevo desarrollo
conjunto para, con base en el proyecto desarrollado, disefiar un
mecanismo gue mueva varias inductancias variables a la vez.

A octubre de 1992, no se ha concretado un nuevo desarrollo, y
aunque el contacto ha sido esporadico, permanece una relacidn de
confianza proveniente de los buenos resultados del proyecto.
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Figura 7.1 (Continuacién)
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8 EVALUACION

El disefio original del mecanismo cumplid, como ya se menciond,
con los objetivos planteados, sin embargo, luego de las pruebas, el
IIE decidié cambiar 1la especificaciones de 1los componentes
eléctricos. Por otro lado, durante la fabricacién y el ensamble se
detectaron dificultades posibles de  solventar haciendo
modificaciones en el disefio de algunas piezas.

Con base en lo anterior, se realizé una evaluacidn del disefio
cuya finalidad fue revisar su comportamiente ante la variacidn de
los componentes, y por otro lado, proponer modificaciones. Se
verifica el disefio original por medio de procedimientos de calculo
distintos, en la mayoria de los casos, a los empleados en el
Apéndice A. :

La evaluacidn se presenta por sistemas.

Un dato importante para la revisidn es el peso de la parte
inferior.del nicleo, de las bobinas, del zoclo que une al nicleo
con la placa superior y de 1la placa superior. Las nuevas
dimensiones de estas partes se presentan en la figura 8.1. Cabe
sefialar que no fue negesario calcular los pesos pues el IIE contaba
ya con ellos. Asi pues, tenemos qua: peso de la parte inferior del
ndcleo (igual a la de la parte superior) es Py= 148.5 Kg¢; peso de
cada bobina Pg= 100 Kg,; peso del zoclo de resina P,= 20.5 Kg;; peso
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BOBINA

“MITAD" DE: NUCLEO"

Eooooooo00000-00103000

15000000000000060000

Figura. 8.1. Diagramas de componentes eléctricos .

’

la placa superior P,= .18.3 Kg;. Sumando todos estos pesos,
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tenemos que el peso total es P,=~187.32Kg;;'

8.1 Sistema de posicionamiento

El componente principal del sistema es el tornillo de
potencia. Para seleccionarlo es necesario estimar la carga total
gque debe mover. Para realizar lo anterior, ademids de la fuerza
magnética y el peso de los elementos, se debe considerar la fuer:za
de friccién en las quias.

En el caso extremo de carga por flexidn para la parte inferior
del nicleo se tiene una diferencia de un 20% en la fuerza de
traccién maxima debida a pérdidas magnéticas, entre extremos del
ndcleo, es decir, en un extremo tenemos 2,000 Kg, Y en el otro
1,600 Kg;. Por lo anterior, considerando las dlmen51ones del nlicleo
dadas en las figuras 8.1 y 8.2, el nicleo transmite a los apoyos un
momento M; de:

M;= 400x(319x1073%)/2 5 M= 63.8 Kg;'m

Puesto que las guias no estén sujetas a la placa superior,
toda la carga vertical es soportada por el tornilloc de potencia.
Suponiendo gue, en el caso critico, sdlo una guia soporta el
momento M;, que las guias estdn aproximadamente en el eje de
apllca01on de la fuerzas, que se emplearan dos bujes de bronce
(dimensionados de acuerdo a criterios mencionados posteriormente)
separados como se muestra en la figura 8.2, y que la distribucién
de esfuerzos en los bujes es triangular, tenemos gque el punto de
aplicacidn de la carga esta definida por b= 13.33 mm, y de acuerdo
a esto la distancia d es:

d= a+26.66 3 Fy= M;/d= 63.8/(a+26.66)x10> [Kg,]

Para estimar las reacciones (F,) para diferentes separaciones
(a) de los bujes se realizé la Tabla I.

TABLA I

REACCIONES EN LOS BUJES PARA DIFERENTES SEPARACIONES.

a [mm]

50

70

75

80

-100

Fy [Kg,]

832.17

627.54

598.12

503.68

660.00
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Figura. 8.2. Diagrama de carga de bujes

Tomando el caso extremo: F,= 832.17 Kg,

Considerando los bujes de bronce y la guia de acero, el coeficiente
de friccién es u= 0.19, por lo tanto, la fuerza de friccién en
ambos bujes es de:

Fu= 2 (uxF,) ~ Fp= 316.23 Kg;

Para calcular 1la fuerza que debe ejercer el sistema - de

. posicionamiento (Fgp) , es necesario tomar en cuenta los dos casos
de movimiento del mecanismo, el de cierre (hacia arriba) y el de
apertura (hacia abajo). Ambos movimientos con los sentidos de las
fuerzas gue intervienen se presentan en la figura 8.3.
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Cierke'CMovlmjento o Apertura CMovimiento
. hactaarriba):- L Lot nacia abajo)

Figura. 8,3. Diagramas de carga para movimientes

En la figura 8.3 se usa la siguiente nomenclatura:

P,= Peso total a mover
F,= Fuerza de friccidén en gulias
I e P
F,= Fuerza de atraccidn magnética
F.,,= Fuerza del sistema de posicionamiento

W
h]

De acuerdo a la figura, empleando los casos extremos de fuerzas ya
calculados, para el cierre tenemos:

Fop= F}—(ZFL+PT)= 4,000-[2(316.23)+187.3] s Fgp= 3,180.24 Kq,
para la apertura tenemos:

Fop= F,y+(2F,-P;)= 4,000+[2(316.23)-187.3] & Pgp= 4,445.16 Kg,
De.lo anterior se considerara F$= 4,500 Kg,, como carga para el
disefio.

A Para la Seleccidén del tornille de bolas recirculantes, se
tienen los siguientes-datos: .

- Carga de 4,500 Kg, (9,900 1by)
~ Movimiento en ambas direcciones
- Carrera de 4 cm
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- Velocidad angular deseada de 9 rpm

Para hacer un estimado de la vida dtil deseada, se considera:
un nimero de ciclos por operacién de 10 operaciones/hora; un tiempo
de operacidn de 2 horas/dia; 24 dias de trabajo por afio; vida util
deseada de 10 afios. Con los datos anteriores, se tiene una vida
Gtil esperada de 15,118.11 pulg.

Considerando la carga de 9,900 lb; y la vida Gtil esperada de
15,118.11 pulg,de acuerdo a la tabla de seleccidn por carga de
tensién del fabricante [Ref. 6], se puede utilizar un tornillo de
didmetro de 0.5 pulg y paso de 0.5 pulg, o bien cualquier otro
tornillo de di&metro mayor sin importar su paso.

Para hacer la seleccidn del tornillo de acuerdo a la carga de
compresidn, se partié de las condiciones de montaje del disefio
original (Figura 8.4).

El tornillo esti sometido Hus i 1 1la———[ | 1
a compresidén solamente cuando no
hay atraccidén magnética o bien
ésta es muy pequefia. Asi, - T
considerando el caso en que no
hay traccién, la carga de
compresidén sobre el tornillo es
P,= 187.3 Kg,~ 412.06 1b,. La
carga de compresién méxlma
segura para un tornillo de bolas
estd dada por [Ref. 6]:

P.= C_x14. 05x1:0°x (D%/v?) ;

Pg= PgXFg
donde

P,= Carga critica de Euler
{1b,] . e

s= Carga maxima segura ‘Figura. 8.4. Montaje del. tornitlo -
[1b,] PR

D= Dlémetro menor del
tornille [pulyg]

Y= Distancia 'sin soporte [pulg])

Fg= Factor de seguridad

=  Factor de sujecidn

Para nuestro caso, y de acuerdo al.catdlogo del fabricante [Ref.
6}, Fg= 0.8 y'C.= 0.25. El cédlculo de las cargas seguras para varlos
tornlllos se presenta en ‘la Tabla II.



VALORES DE C. PARA DIFERENTES TORNILLOS.

TABLA

II

cat.” D y C. P.. Fe P,
R—-0502 0.405 7.5 0.25 1680.00 0.8 1344.01
R-0702 0.629 7. 0.25 9774.54 0.8 7819.63
R-1001 0.836 0.25 30501.30 | 0.8 24401.1
R-1004 0.836 7.5 0.25 30501.30 0.8 24401.1

-
Designacion del tornitlo de acuerdo al catdlogo del fabricante

De la tabla se observa gue hay un amplio margen de seguridad
respecto al funcionamiento por compresién. )

Para calcular el par necesario para mover la carga se emplea
la ecuacidén [Ref. 6]:
Ty~ (PXL)/2me)= 0.177PxL [lby pulg]
donde T, Par necesario [1lb; pulg]
P= cCarga [1lb,]
L= Paso del tornlllo [pulg]
e= Eficiencia del tornillo (90 %)

En las especificaciones para el dlseno, se establecid la velocidad
de la tuerca del tornillo en V= 1x10™> m/s= 2.4 pulg/min. Con este
dato y el avance del tornillo, se calcula la velocidad angular del
mismo con la relaciédn [Ref. 6]:

n= V/A

donde n= Velocidad angular [rpm}
V= Velocidad lineal de la tuerca [pulg/min]
A= Avance del tornilloc [pulg/rev]

Con la informacién anterior, la potencia requerida por el tornillo
es [Ref. 6]: .
Pot= (nxTy) /63,000
donde ., n= Velocidad angular [rpm]
T~ Par necesario [lbf pulg]
Pot= Potencia requerida [HP]



Con base en las relaciones anteriores,
velocidades y potencias para diferentes tornillos.

se presentan en la Tabla III.
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se calcularon los pares,

Los resultados

TABLA

ITI

s

- VALORES DE POTENCIA PARA DIFERENTES TORNILLOS .

cat.” P A T, \ n Pot
R-0502 9,900 0.50 876.15 2.4 4.8 0.07
R=-0702 9,900 0.50 876.15 2.4 4.8 0.07
R-1001 9,900 1.00 1,752.30 2.4 2.4 0.07
R-1004 9,900 0.25 438.08 - 9.6 0,07
R=1105 9,900 0.20 350.46 2.4 12.0 0.07

*
wxDESignacion del tornillo de acuerdo al catélogo del fabricante
Unidades de acuerdo a relaciones presentadas con anterioridad

Tomando en

cuenta
tablas presentadas,

se

las
puede

seleccionar. entre los tornillos
R~1004 y el R-1105 para obtener
la velocidad angular deseada. La
seleccién final se hace junto
con los baleros.

Las cargas que actian sobre
los baleros, se presentan en la
figura 8.5.

En la figura 8.5 se usa la
siguiente nomenclatura:

Fgp= Fuerza del sistema de
posicionamiento (4,500’
Kg,= 44,145 N)

F,= Fuerta de empuje sobre

el eje debida a
transmisidén de engranes
(319.38 1lb,= 1,421.57 N}
R= Fuerza radlal en’  los
baleros (1,421.57 N)

| e i.nf

Figura. 8.5.‘ ocL- de tornillo

"R=  Fuerza axial en los baleros (44, 145 N)
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M= Momento transmitido a los baleros (37.67 N'm)

El cdlculo de 1la fuerza de empuje de la transmision de
engranes, se presenta en el cdlculo del sistema motriz. El par se
estimd considerando una distancia de 26.5 mm de el eje de
aplicacién de la fuerza F. al apoyo del tornillo.

Se observa que el momento no es grande y que el arreglo de
baleros seleccionado debe soportar una carga combinada en la que la
fuerza axial es importante. De acuerdo a lo anterior, se recomienda
el empleo de un juego de baleros cdnicos dispuestos en "X". En el
caso de seleccionar el tornillo R-1004, el didmetro madximo interior
del balero a emplear es de 20 mm debido a la profundidad de la
rosca del husillo; el rodamiento codnico correspondiente a esta
medida no soporta la carga especificada. El tornillo R~1105 permite
el uso de baleros de hasta 25 mm de didmetro mdximo interior, y en
el mercado se encuentran juegos de baleros apareados espalda con
espalda (SKF 31305/DF) [{Ref. 11]. Haciendo el cdlculo de la carga
a manejar por esta dltima alternativa:

Po= Fr+YoxFa

donde Po= Carga total
Fr= Fuerza radial
Fa= Fuerza axial
Yo= Factor de calculo

De acuerdo a las cargas de la figura 8.5 y al factor de
cdlculo correspondiente, Yo= 0.8 [Ref. 11], se tiene gque Po=
36,737.57 N. Considerando un factor de seguridad de 1.5, la carga
de disefio es 55,106.35 N que brinda un amplio margen con respecto
a la carga limite del rodamiento que es de 80,000 N. De acuerdo a
las especificaciones del fabricante, se requiere en el balerc una
precarga de 1,288 N. Esta carga se puede aplicar indirectamente
atraves de la fuerza radial que ejerce la transmisién de engranes
sobre el tornillo de potencia.

En cuanto a la complejidad de las piezas, el ensamble de la
. tuerca de precarga de los baleros (ver planos MPF03 y MEC02) es
particularmente complicado. Debido al poco espacio no es posible
‘colocar una contratuerca ni tampoco se puede dar un par de apriete
alto, por lo que no se puede asegurar su posicién. En vista de lo
anterior, se propone una nueva configuracién gque incluye
modificaciones en la tuerca que sujeta a los baleros y en la
chumacera. Se presenta un diagrama de la nueva conflgurac1on en la
figura 8. 6 .
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Husille R-11058
{(Waevier)
Cuwna,
]
{l V Emynne
QI ) : N
Buye sepacader
Chawaacac q Tuecea d
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\ Ju?.ao bu\tcos
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Figura 8.6. Croquis de detalle de modificacién de configuracién de sistema de posicionamiento

8.2 Sistema de guiado

La distancia entre los bujes de las guias y sus dimensiones se
definieron con base en los célculos de la fuerza de friccién en las
guias presentados con anterioridad (sistema de posicionamiento).

Verificando por deformacién el sistema de guiado, es necesario
saber la deflexidén que se tiene en la parte superior del nicleo en
el caso extremo de carga. En la figura 8.7 se presenta un diagrama
del sistema de guiado en la posicidn extrema con las dimensiones
principales de sus partes. Puesto que las guias no soportan carga
axial y suponiendo que el sistema de posicionamiento no
contrartesta el par producido por pérdidas magnéticas (M), este
par es completamente soportado por las guias y es la unica carga
que produce, deformacidén’ durante el funcionamiento del sistema.
Aplicando una carga virtual en la placa superior (Q) para calcular
en este punto la deflexlén y de acuerdo al teorema de Castigliano
.[Ref. 5]: .

_-au_ M dM

=3"| T30
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donde U=
&=
M=
Q:
E=
I=

A

Figura. B.7. Diagrama de sistema de guiado

energia de deformacién

deflexidn en direccién de la carga Q
momento flector

carga virtual

médulo de elasticidad del material
momento de inercia de area

Debido a la diferencia geométrica en las secgciones del sistema
de guiado, la integral de la ecuacidén anterior se resuelve para
tres intervalos: de 0 a 90 mm, de 90 a 135 mm Y de 135 a 329 mm. De
acuerdo a la figura 8.7, tenemos que:

M= M+ Q(h-x)

donde M=’

M=
Q=
h=
=

Momento en las gulas

Momento total producido por pérdidas magnéticas’
Fuerza virtual

Altura del sistema de guiado (329 mm)

Variable independiente
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Sustituyendo M en la ecuacién para obtener la deflexién/
obteniendo la derivada parcial e integrando, obtenemos:

5:-_35_(h—x)2l3

2EI

Como ya se menciond, es necesario evaluar la integral anterior
en tres intervalos, en cada uno de los cuales el momento de inercia
es diferente. Los momentos de inercia se calcularon considerando
gue el eje neutro pasa por la linea A de 1la figura 8.7. Asi,

tenemos que [Ref. 5]:

4
I|=2[%+Adz]

' donde

H
N -

didmetro
didmetro exterior
diametro interior

apSSa
o

Considerando los candeleros
como s6lidos de un solo material
al igual que las guias, a las
chumaceras como ejes huecos,
calculando los momentos
correspondientes y valuando en
los intervalos respectivos,

obtenemos que § = 9.9 x 10 m.

S1i suponemos gque la parte
inferior del ntcleo y sus
elementos de sujecién no se
deforman, de acuerdo a la figura
8.8, la deflexién en 1la Earte
superior es de 27 X 10 "° mm,
gue es aceptable considerando la
holgura entre el nicleoc y las
bobinas dentro de las que se
mueve.’ : : .

De  acuerdo a los
regquerimientos del disefio, el
mecanisme debe permitir el

momento de inercia de seccién sélida
momento de inercia de seccidn hueca

drea de seccidn transversal
distancia de eje centroidal de las
respecto al eje A-A

guias a eje

/

328+ A _.”._

j
HTETTENTTT T

Figura. 8.8. Deflexién en funcionamiento

ESTA TESE B BERE
SMR BE LA DeLisTECA
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transporte del equipo eléctrico en cualquier posicién del nQcleo,
por 1lo tanto, las guias deben soportar al nlcleo mientras se
transporta.

Para analizar el comportamientec de las guias al transportar el
equipo, se supuso una condicién de frenado de 60 km/hr al reposo en
una distancia de 15 m, casc que podria ocurrir si el transporte se
realiza en una camioneta que viaja por carretera y tiene que frenar
repentinamente. Con los datos anteriores, se puede calcular 1la
aceleracioén [Ref. 10]

aceleracidn

velocidad final (0)
velocidad inicial (16.67 m/s)
distancia recorrida (15 m)

donde

Q-‘-~<-m<ﬂl
[ ]

Sustituyendo valores, tenemos una aceleracidn a= -~9.26 m/s?.

La fuerza de inercia producida por la masa que se frena se
puede obtener mediante la segunda ley de Newton (F= ma). Si
consideramos la masa de los elementos que mueve el mecanismo de
posicionamiento (P;), ya calculada, tenemos gque la fuerza F es
igual a 1,734.26 N. Debido a la masa de la parte inferior del
nlicleo, se considerd que la fuerza antes calculada se aplica en su
centroide, el cual estd a 228.38 mm de su base (ver figura 8.9).

Transportando la fuerza a la parte superior del sistema de
guiado, haciendo las mismas suposiciones que en el cdlculo de la
deflexidn anterior y de acuerdo a la figura 8.9, la deflexidn para
el caso de transporte es:

Ay= AU _ M ade

donde Ay= deflexién en direccidén de la carga F
= energia de deformacidn

= momento flector

= carga transportada

= mdédulo de elasticidad del material

= momento de inercia de é&rea

De acuerdo a la figura 8.9, el momento flector es
M= M'+ F'(h-x)
donde M= Momento en las guias

= Momento
= Fuerza de transporte
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Figurs. 8.9. Deflexién por transporte

h= Altura del sistema de guiado (329 mm)
x= Variable independiente

De la figura se tiene M'= 493 N'm y F'= 1,734.26 N. En este
caso, el plano neutro pasa por los dos planos de simetria de las
guias, por lo tanto, los momentos de inercia para ejes sélidos y
huecos se calculan respectivamente con las relaciones [Ref. 5]

4
bid
I =2 1
17763
"donde I,= momento de inercia de seccién sélida
I,= momento de inercia de seccidén hueca

1
2
[ diametro . . .
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_, T (490
2" 64

¢.= didmetro exterior
¢;= diémetro interior

Resolviendo la derivada parcial, integrando y evaluando en los
intervalos correspondientes, se obtiene gque Ay= 1.34 x 10 “ m, por
lo que la deflexidén en la parte superior del nicleo, de acuerdo a
la fiqura 8.9 es de Ay'= 3.66 x 10 > m, que es correcta para el

transporte.

En cuanto a la manufactura, es recomendable fabricar 1los
candeleros y las chumaceras de fundicién.

8.3 Sistema motriz

Con base en los calculos del sistema de posicionamiento, del
sistema motriz se requiere un par (T, de 440 1b'pulg, una
velocidad angular de n= 9 rpm y una potenc1a Pot= 1/10 HP.

No hay motorreductores comerciales de 1/10 HP que proporciocnen
440 l1lb'pulg. ES necesario emplear un motor y acoplarle un reductor.
En el mercado se encuentran reductores estandarizados para
acoplarse a la carcaza de motores de 1/4 HP y potencias mayores,
por lo anterior, se optd por un motor de 1/4 HP y, para facilitar
su control, corriente constante e iman permanente. Por cuestiones
de disposicidn y costo, se selecciond un reductor de sin fin y
corona de relacidén 250:1, aungue con una velocidad angular de
salida de 7 rpm, velocidad comercial mas cercana a la especificada,
la cual no afecta el funcionamiento de modo considerable.

Con los datos anteriores, recordando gue la distancia entre
centros de los engranes es de 6 pulg (d = 6 pulg) y suponiendo un
paso diametral de P= 13 dte/pulg y un materlal AISI 1045 (g= 45
Kpsi), tenemos una velocidad angular de [Ref. 2]:

V= n(dp)(n)/lz

donde - V= velocidad tangencial [pie/min]
. d= dismetro de paso [pulg]
= velocidad angular [rpm])

. La fuerza tangenc1al transmltlda por el engrane se obtiene de
[Ref. 27: .

W= 33(10%)H/v

donde W= fuerza tangencial [1by]



53
H= potencia [HP]

Sustituyendo 1los datos que se tienen en 1las relaciones
anteriores se tiene V= 10.996 pie/min y W,2= 300.121 1b;.

El niGmero de dientes del engrane (N), esta dado por N= dpP
=% N= 78 dtes; por lo que el factor de forma de Lewis es [Ref. 2] ¥=

0.436.
La relacién de Lewis para el esfuerzo de flexién engranes es
fRef. 2]:
W.P

0=
FY

d__onde F= espesor del engrane

P Despeijando en la
- — relacién anterior F, y
it > @ 35?3:}-\‘;(- sustituyendo 1los datos que
| Rty @ P\ 4 se tienen encontramos que F=
1 aco de 0.199 pulg. En vista de lo
! LMPINR anterior, se puede fijar el
{ ® TorniVo de espesor del engrane en F=
TR U\R 0.5 pulg con un aceptable

L @ Toeces factor de seguridad. Cabe
[N destacar que el espesor
{_“) ‘g @P\N‘JX *,52 seleccionadoc no cumple con
@, $‘¢°~¢\°V\ la relacidén 3n/P < F < 57/P,

= - @ Contea sugerida para dimensionar
tuecea engranes [Ref. 2], - pero se

hizo la seleccidn

considerando que se requiere
un arreglo compacto, la baja
velocidad angular y el poco

Figura 8.10. Croquis de nueva configuracidn de sistema uso.
motriz

Con base en el engrane

anterior, se disefia otro

para compensar el desgaste. Para este engrane se seleccionaron 77
dtes., y se tiene un diadmetro de paso de 5.923 pulg. :

Calculando la carga que transmite el engrane al tornillo de
bolas (F;), tenemos que la carga radial que transmite en engrane
(W) es [Ref. 2]: -

W= W,(tan 20°) ° . 3 W= 109.235 1b,

. _De lo anterior, se tiene que la carga sobre el tornillo es Fg=
319.382 lb,= 1,421.569 N..

En cuanto al ensamble, en el disefio original se dificulta un.
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poco la precarga sobre los engranes porgque no se tiene un empuje
eficaz sobre la linea que une los centros de los engranes. Por lo
anterior, se propone adicionar un dispositivo que proporcione un
empuje sobre la base del motor. Se presenta un diagrama de este
dispositivo y su disposicién en la figura 8.10.

8.4 Sistema estructural

De acuerdo a las
pruebas que se realizaron €y) Taugee
del mecanismo, el sistema @ Ae
estructural funciond Sepee

adecuadamente y de acuerdo a &>) Cintucan
los c&lculos del Apéndice
A.4, las patas soportarén
sin problemas la carga

adicional debida a las

modificaciones de los
componentes eléctricos. Sin
embargo, puesto gue la

mayoria de los componentes
son dieléctricos, los cuales
tienen alta resistencia a la
compresién pero son muy
rigidos y pueden presentar
problemas al trabajar a
flexidén, el sistema presenta
grandes riesgos durante el

Figura B.11. Croquis de soporterfa para el transporte

transporte de todo el
equipo. '
Por 1lo anterior, se plantea el eliminar del sistema

estructural la funciodon de soportar los momentos ocasionados por el
transporte del equipo y disefiar una soporteria, fdcil de acoplar a
la cubierta? externa del equipo electr:l.co, destinada Gnicamente al
transporte. Se presenta un croquis de esta soporterfia en la figura
8.11.

v .',2 El equipo eléctrico, nicleo, bobinas, mecanismo .y
estructura, estan contenidos en un tanque de fibra de
vidrio que los protege del ambiente y le da presentacidn al
aparato. '
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CONCLUSIONES

a)

b)

c)

A continuacién se presentan las conclusiones del trabajo.

Con respecto a los objetivos establecidos para el trabajo, se
puede decir que se cumplieron. El prototipo obtenido cumplid
satisfactoriamente con las expectativas del IIE, La evaluacién
del disefio se centré en la revisién de los componentes y en la
propuesta de nuevas configuraciones y accesorios; con la
informacién gque se presenta se puede mejorar el disefio
original.

Las aportaciones del trabajo desarrolladc son varias. En
primer lugar, el mecanismo disefiado constituye un desarrollo
tecnolégico pues el equipo del cual forma parte es una
innovacién cuyo propdsito es competir con equipos similares
que se fabrican en el extranjero. Por otro lado, puesto que el

_proyecto se manejd por medio de un convenio con el IIE, se

obtuvi.ron ingresos extraordinarios para la Facultad de
Ingenierifia. Y por Gltimo, se contribuydé a la formacién de
cuatro ingenieros en el &rea del disefio mecidnico gquienes

participaron en el proyecto realizando sus tesis.

El tener una visién clara de cémo se va a desarrollar el
proyecto .de disefio, puede ser una técnica que facilite su
realizacidn y seguimiento, pero es muy importante que todas



d)

e)

£)
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las personas relacionadas con &1 la conozcan.

El éxito de un proyecto depende en gran parte del equipo de
trabajo, de su disposicién ante el disefio y de su capacidad.
En este particular, las experiencias tenidas con alumnos gue
realizan su tesis son las mas satisfactorias. Es fundamental
la figura de jefe de proyecto.

La fabricacidén y ensamble de prototipos dificilmente se pueden
desempefiar en los talleres del Centro mientras no se tenga
personal capacitado. Por lo anterior, hasta donde sea posible
es conveniente evitar tener la responsabilidad de realizar
estas actividades.

Luego de concluido un proyecto, es muy importante que el jefe
de proyecto, ademds de un reporte final, elabore una
evaluacién y conclusiones, para el CDM, destinadas a
eficientar el desarrollo de futuros proyectos y a transmitir
lo asimilado.
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APENDICE A: MEMORIA DE CALCULO
A.1 S8ISTEMA DE POSICIONAMIENTO

A.1.1 Especificaciones

~ Longitud de desplazamiento: 0.04 m
- Exactitud: £ 0.3 mm

- Tiempo para desplazamiento: 40 s

- Carga radial: 1311.417 N (ver A.3.4)

En la figura A.1l, se muestran las cargas gue intervienen en el
movimiento de la parte inferior del nicleo.

En la figura A.1l, se usa la

siguiente nomenclatura: 2,000kay, %oooggc
F,= peso del dispositivo

(Fp,= 173 Kgq, dato

proporc1onado por el

IXE) I
F,= fuerza de friccidn en ?

las guias (F= 99 Kagy,
ver A.2.4)

R;= fuerza de reaccién en
el tornillo

De la figura tenemos que R;= 1 ¥ t i
4025 Kg,= 39485.25 N= 8871.1 Y )X ﬁA

1b,.

Figura A.1. Diagrama de cuerpo libre de parte inferior del
: . nicleo
A.1.2 Tornillo de potencia

De catdlogos de fabricante

de tornillos de bolas recirculantes [Ref. 6], se selecciondé con
_base en la carga un modelo R-1004 de Warner, con capacidad de carga
estatica de 30750 1b,.

Calculando el par necesario para mover la carga tenemos:
Ty= (PxL)/2me)= 0.177PxL [lb; pulg]
dondé- T4= Par necesario [lb;-pulg]-
S : . P= Carga [lb,]
" L= Paso del tornlllo [pulg]
e= Eficiencia del tornillo (90 %)

Para nuestro caso P= R; y, de acuerdo al catilogo del fabricante
[Ref. 6], L= 0.25 pulg. Asi, tenemos que T, = 392.55 lb pulg.



La potencia requerida por el tornillo -es:
Pot= (nxT,) /63000

donde n= Velocidad angular [rpm]
T, Par necesario [1lb, pulg]
t= Potencia requerlda {HP]

Como el paso del tornillo es de 0.25 pulg, para recorrer 4 cm se
requieren 6.3 vueltas o revoluciones, gue deben ser recorridas en
40 s, por lo que la velocidad angular es de aproximadamente 9 rpm.
De lo anterior, la potencia regquerida es Pot= 0.06 HP.

Debido a la baja velocidad de funcionamiento, no es necesario
comprobar ni la vida dtil ni la velocidad critica de trabajo del
tornillo.

A.1.3 Rodamientos cdnicos

Las cargas que debe soportar el arreglo de baleros son:

W = carga radial engrane= 294.935 lb-w 1311.417 N (ver A.3.4)
W= carga axial engrane= -277.148 1b,= -1232.328 N (ver
A.3.4)

R, reaccién en el tornillo= 39485.25 N (ver A.1.1)

De lo anterior, tenemos que la carga axial total sobre los baleros
es Fp= 38251.742 N.

La capacidad de carga estatica para un arreglo de baleros es [Ref.
8]:

C,'=2 ¢,
donde C,'= capacidad carga estdtica de par de baleros
C,= capacidad carga de un balero

_Considerando las cargas, se seleccionaron dos baleros cdnicos marca
Fag modelo 32304A en un arreglo X (frente a frente), para los
cuales, de acuerdo al catédlogo del fabricante [Ref. 8] C = 48000 N.
Asi, tenemos que C '= 96000 N.

La carga estética equivalente se define {Ref. 8]:
P~ F.+2 Y F,

dondg P~ carga estatica de disefio
Y= factor de carga (¥,= 1.1 [Ref. 8])

Sustltuyendo las cargas y factores correspondlentes en la relacién
anterior, P 4~ 85466.239 N.



Estimando el factor de seguridad (FS) con que se cuenta:

FS= C,'/P= 1.123
Debido a la baja velocidad angular, no es necesario verlflcar el
funcionamiento dinamico del arreglo de baleros.

A.2 BIBTEMA DE GUIADO

A.2.1 Especificaciones

La carga de tensidén producida por el nicleo es de 4000 Kg,, pero se
tiene por pérdidas magnéticas una diferencia del 10%. La fuerza de
tensidén la soporta el sistema de guiado y el momento debido a 1la
diferencia descrita antes, lo debe soportar el sistema de guiado.

En la figura A.2, se muestran las cargas que intervienen en el
sistema de guiado.

En la figura A.2, se usa

f\l‘ Sz ] la siguiente nomenclatura:
S,= 2.54 cm (ver A.2.2)
T2 l 2 s;= 35.54 cm (de
Fi geometria del
c -+ ¥ + 4 arreglo)
J,Pz 7 ] ] R S;=" 10.00 cm (ver A.2.4)
=z — ' 3 8=. 19.04 cm (de
2 ! =" By . ettt geometria del
Ii g Y R, 1 ’ o arreglo)
‘ ] ! F,= 4000 Kg,
F,= 1800 Kg,
' Fy= 2200 Kg
: l sy ! P R;= reacciones en los
I h l bujes
\ De la figura, aplicando =
Figura A.2. Diagrama de cuerpo libre de sistema de guiado Fx' z F‘, Yy = Ma' tenemos que
. R, + Ry= 660 Kgg. Si
suponemos que las

reacciones tienen la misma magnitud entre si, el par que ejercen
sobre cada guia es M= Ry X S;= 323.73 N-m.

A 2.2 Guias

-'Utilizando dos bujes o coglnetes por guia, separados una distancia
de 6 ¢m se obtiene que, para soportar esta carga con rodamientos
lineales antifriccidn, se requiere de un didmetro de 50 mm de eje
s6lido -[Ref..7], obteniéndose una designacidédn SKF LBAR50 para las
guias. Puesto gue en nuestro caso, se tiene una distancia mayor
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entre los bujes y éstos son de. bronce, se opto por un dlametro
similar. i

A.2.3 Bujes

De la teoria de Hertz [Ref. 2], la presién maxima sobre dos
superficies en contacteo es:
P,,= 2F/(7bl)
donde P esfuerzo maximo sobre el elemento

= fuerza aplicada sobre el buje

= ancho del 4&rea de contacto del buje de forma
simétrica

1= 1longitud del buje o largo del adrea de contacto

La presidén maxima estd en la linea que F

une los centros de los cilindros en el da2
punte que corta al perimetro. El area a
de contacto es un rectangulo de ancho s

2b y longitud 1, La distribucidén de

presiones sobre este recténgulo se e +
muestra en la figura A.3, y esti dada *
por [Ref. 2]:
4
2 2 v
_2FJ[(1-#1)/E1]+[(1‘#2)/521 [ Mex
71 (1/4dy) +(1/d;) ~
2b fe—
donde b= ancho del 4&rea de ., - '
. contacto del buje de’ Figura A.3. Distz;ﬁ:lgg de esfuerzos de

forma simétrica
F= fuerza aplicada al

buje
1= 1longitud del buje
u,= médulo de Poisson del eje
u,= médulo de Poisson del buje

E,= médulo de elasticidad del eje
E,= médulo de elasticidad del buje
d,= diametro del eje
d,= didmetro del buje

Como se trata de un cilindro y una superficie cilindrica interna,
el valor d, se considera negativo.

Considerando que la guia es de acero AISI 4140, el buje de bronce
fosforado, la fuerza sobre el buje (ver A.2.4), d,= 50 mm, d,= 50.1-
.mm, el médulo de Poisson para ambos materiales de 0,3, y suponiendo
una longltud 1= 2 cm, se obtiene que b= 8,93 Xx 103 m.

Calculando la dimensidn de’ b minima (b ) para llegar al esfuerzo de
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aplastamiento permisible para el bronce fosforado (a }, gue es de
33 a 50 MPa [Ref. 10], para longitud de 2 cm:

b= 2F/(0ml)= 6.69 x 107> m

En la dimensidn flnal se considera un espesor de 1 cm para el
buje.

A.2.4 Chumaceras lineales

El dimensionamiento de las chumaceras se hizo por medio de un
método iterativo para disminuir la fuerza de friccidn y satisfacer
los requerimientos de funcionamiento. De acuerdo a lo anterior, se
£ijé una distancia entre bujes de 10 cm.

Con base en la figura A.4, en la gque se supone una distribucidn de
esfuerzos triangular en los bujes, y considerando el momento gque
actGa en la guia (ver A.2.1), se tiene que F= 2556,237 N,

La fuerza de friccidn en la gquia estd dada

por: _ ¥
F= WF .
donde F,= fuerza de friccién en el =
buje
u= coeficiente de friceién
entre el bronce y el acero
(4= 0.19 [Ref. 10}) M
Sustituyendo valores, obtenemos dque F = ﬁuuaAA-&?gﬁ:deumnen

485.685 N, una fuerza de friccidén en la guia
de Fe® 99 Kg,, por lo gque la fuerza de
frieccidon total debida a todos los bujes es

F,,= 1942.74 N.

A.3 8ISTEMA MOTRIZ

A.3.1 Especificaciones

- Veloecidad angular: 9 rpm (ver A.1.2) .

-. - Par méximo: T,= 392.55 1lb, pulg (ver A.1l.2)
- Potencia necesar1a° Pot= 0.06 HP (ver A.1.2)
. _Fuente de potencia motor. electrlco

A.3. 2 Motor
'Debldo a la baja-éelocidad requerida, es necesario acoplar al motor

un reductor de alta relacién, aproximadamente 250:1. Los reductores
con estas caracteristicas gque soportan el par regquerido estén -
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disefiados para ser acoplados a motores con carcaza estandarizada
NEMA de cuando menos 1/4 HP. ’

Por otro lado, con base en la experiencia tenida con controladores
para motores, se ha visto que es mas facil controlar los de
corriente directa y campo constante.

Por lo anterior, se selecciond un motor CD de campo constante de
1/4 HP y 1750 rpm.

A.3.3 Reductor

Con base en el alto par, la baja velocidad angular y 1la
configuracién, se selecciond un reductor de doble sinfin y corona
de relacidn 250:1. Se tiene una velocidad de salida de 7 rpm, gue
es menor a la de 9 rpm establecida como requerimiento, pero fue la
mas cercana y no ocasiona problemas en el funcionamiento del
mecanismo.

A.3.4 Transmisién de engranes

De la configuracién del mecanismo, se definié una distancia entre
centros de engranes de 0.152 m (6 pulg). Considerando una relacién
de transmisidén entre engranes de 1:1, ya que la relacidn del
reductor es suficiente, tenemos que el dié&metro de paso dp= 0.152
m= 6 pulg.

Fijando el édngulo de presidén normal, ¢,= 20°, y el d&dngulo de
hélice, y= 20° [Ref 2], Y suponiendo el paso dlametral normal P =
9 dte/pulg y el numero de dientes N= 50, tenemos gque el paso
diametral transversal P, es [Ref. 2]:

P= P, cosy= 8.457 dte/pulg

Con base en los datos anteriores, sabiendo que la velocidad angular
de la transmisidén es n= 7 rpm, la potencia a transmitir es H= 1/4
HP; se calculan los parametros geometrlcos y de funcionamienteo de
los engranes [Ref. 2]:

- paso circular: p= m/ P= 0.371 pulg/dte

d= N/ P= 5.912 pulg= 0.15 m

- di&metro de paso: R

-~ &ngulo de

presidn transversal: = tan’'(tan ¢p/cos Y)= 21.173°
- paéo circular normal: p.= n/ P¢= 0.349 pulg/dte
- adendo: ) : "a= 1/P= 0.111

~ radio de base: Tpp= (dp/2) cos ¢~ 2.756



- velocidad en la

linea de paso: V= udén/13= 10.834 pie/min

- carga tangencial: ~7Wf=53000H/V= 761.457 1b;
=.3391.331 N

- carga radial: W= W, tan ¢= 294.935 1lb;
= 1311.417 N

- carga axial: W= W, tan y= 277.148 lb,
= 1232.328 N

- carga total: W= W,/(cos ¢, cos §y)= 862.33 1b,

= 3840.593 N

Haciendo el andlisis de resistencia de los engranes tenemos [Ref.
2]: . )

W.P
g=tt
X, F3
[+ C -EL_
K="
Pyl CFa,T
donde = esfuerzo -por flexién

o,= esfuerzo de compresidén de la superficie
= ancho de cara
= factor geométrico (flexidn)
= factor geométrico (durabilidad de la superficie)
= coeficiente eléastico )

Para engranes helicoidales el factor de velocidad generalmente se
. toma como: .

K. =C = 78

v 78+|/‘7

Sustituyendo valores, tenemos K,= 0.9795

.Se recomienda que, para engranes helicoidales, F sea como minimo 2
veces el paso axial para aprovechar el efecto de la forma de 1los
dientes,. aunque se aceptan excepciones. En este caso, el ancho
deberia de ser 2 pulg, pero por limitaciones de espacio y
considerando que se trabaja a muy baja velocidad, se fijé un ancho
de cara de 1/2 pulg.
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El factor J se obtiene de tablas [Ref. 2] con el &ngulc de hélice
Y= 20° y el niGmero de dientes N= 50. Asi tenemos J= 0.55.

Con los datos anteriores, el esfuerzo por flexidn es o= 23.9 Kpsi.

El factor geométrico I para engranes helicoidales externos estéa
dado por:
I- sen¢g.cos¢, mg
h 2m, Mg +1

donde m= relacién de comparticién de carga
m.,= relacidén de reduccién entre engranes

G
La relacidén de comparticidn de carga estd dado por:
m,= p,/ (0.95Z)
donde p,= paso base norma
Z= longitud de 1la 1linea de accién en el plano
transversal :
El paso base normal estd dado por: p,= p, cos ¢ .= 0.328

Z se puede obtener de:

Z=J(rp+a)2—ra -J(ru+a)2—r& -(rp+rg) Seng,
donde r,= radio de paso del pifidn
r,= radio de paso del engrane
r,,= radio de base del pifién
r= radio de base del engrane

Debido a que en nuestro caso el pifién y el engrane son iguales, la
expresién anterior se reduce a:

/ 2
zZ=2 (dp+a)2—rbp -d seng,

y sustituyendo valores tenemos que 2= 0.555.

Por tltimo, el coeficiente eladstico para dos engranes de acero es
C,= 2300 [F.Z. 2]. '

Con los datos anteriores, se obtiene 6,= —-99,409 Kpsi.

'Seleccionando un acero AISI 1045 templado y revenido a 600° F para
fabricar los engranes, se tiene un amplio margen de seguridad.



A.4 SISTEMA ESTRUCTURAL

A.4.1 Especificaciones

En la figqura A.5 a), se presentan los
elementos gue debe soportar el
sistema estructural y 1la carga
magnética maxima.

En dicha figura, tenemos la siguiente
nomenclatura:

F,= peso del dispositive (F,= 173
Kg,, dato proporcionado por el

I1IE)

P,= peso de una bobina
considerandola de cobre (Py,= 182
Kgy)

Figura A.5. Diagramas de carga del sistema
. estructural
De la figura tenemos la carga total

que deben soportar tanto la placa

inferior como las patas. Estéa

distribuida en la superficie inferior de ambas bobinas, las cuales
tienen un diémetro mayor de 297 mm (dato proporcionade por el
Instituto).

La carga total P; sobre la estructura es:

P,= 2(200)+2PB,+F, 2 P= 4537 Kg,
La carga distribuida P, sobre la placa tiene un valor de:

P,= P,/2(297) 3 Py= 7.64 Kg,/mm
A.4.2 Patas
Suponiendo que la carga se distribuye equitativamente entre las
cuatro patas, tenemos gque la compresidén sobre cada una de ellas
(cp) es:

C,= P/4 » C,= 1134.25 Kg,
Seleccionando, por su alta rigidez, perfil de epoxifibra de vidrio
de 40 x 40 mm de seccidén transversal, sabiendo gue la longitud es
de 437 mm {ver figura A.5 y plano MEF03), el radio de -giro (r) -se
obtiene "ie [Ref. 12]: ' . ;

I= Ar?

donde I= momento de inercia de area transversal respecto a
eje centrpidal .
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A= 4&rea de la seccidén transversal

Haciendo los cdlculos correspondientes y despejando, se obtiene r=
11.5 x 1073 m. Considerando la pata empotrada, la longitud efectiva
estd dada por L,= 0.5(437) (Ref. 12]. Con los datos anteriores,
tenemos que la relaclén de esbeltez de la pata es L.,/r= 19.

De acuerdc a [Ref. 12], para columnas en las gque la relacidn de
esbeltez es grande, para determinar el esfuerzo y la carga criticos
se aplica la relacién de Euler. En el caso de columnas muy cortas,
el esfuerzo critico se considera igual al de fluencia del material.
Para determinar la carga critica en columnas intermedias se
recomienda la relacidén de J. B. Johnson. La aplicacidén de la
relacién de Johnson vy la de Euler esta determinada por la relacién
de esbeltez: si la relacidén es menor de un valor critico, se aplica
Johnson, si es mayor se emplea Euler. El1 valor critico de 1la
relacidén de esbeltez est& dado por [Ref. 12]:

Le_, 2n%E
—Ee=( 5 )
y
donde L,/r= relacidén de esbeltez
, E= médulo de elasticidad del material
S= resistencia a la fluencia del material

Y

El modulo de elasticidad de la epoxifibra de vidrio es 340000
g./cm® y la resistencia a la compresién es o.= 4500 kg,/cm2 para el
{:erlal (dato propeorciocnado por el fabrlcante) Puesto que se

trata de un material fragil no se cuenta con la resistencia a la

fluencia, pero empleando en su lugar la resistencia a la compresién

y sustituyendo valores, tenemos que la relacién de esbeltez critica

es L,/r= 38.6, por 1o que se debe aplicar Johnson.

De acuerdo a Johnson, el esfuerzo critico para pandeo es [Ref. 12]:

2
_P_cr=s _5 Le)z

UCI"_ —
A Y 4pg T

donde o = esfuerzo critico-
.= carga critica
A= A&rea de la seccién transversal
S,= resistencia a la fluencia
F= médulo de elasticidad
L ./T= relacién de esbeltez

Sustltuyendo valores, tenemos que 0o.= 3960 kgf/cm y que P =63300
'kg;. Se observa gue P, +>Cp K

A.4.3 Placa inferior



A.4.3 Placa inferior

Suponiendo una placa de Nylamid®
de 1.25 pulg de espesor (ver
plano MEF02), y considerando gque
s6lo tenemos dos apoyos simples
a una distancia de 300 mm del eje
de simetria de la estructura, las
reaccionas en dichos apoyos, de
acuerdo a las cargas obtenidas en
el apartado A.4.1, son R= Rg=
2268.5 kg;. En la figura A.6 a)
se representa la mitad del
diagrama de cuerpo libre de 1la
placa.

Por la geometria de la placa y
las cargas, la deflexidén mayor se
tiene en el punto C y el esfuerzo
mayor en 1la seccién D de 1la
figura A.6 a).

La figqura A.6 b) presenta el
diagrama de fuerzas cortantes y
la A.6 c) el de momentos
flectores. Un diagrama de placa
deflectada se presenta en la
figura A.6 d). Nbétese que en
todos los diagramas el origen de
la coordenada es el punto en que
inicia la carga distribuida pj.

La ecuacién de momento flector
(M) para 11 < X < 297,
considerando positivo el momento
que comprime la parte superior de
la placa, es:

- 2 -
M= -Px?/2 + R,x - 11R,

Igualando la ecuacién anterior a
0 y resolviendo obtenemos que el
diagrama de momentos cruza el eje
de las abscisas (punto E), en x=
11.21 mm.

Sustituyerdo x,= 148.5.mm, en la
" ecuacidri de momentos, tenemos gque
el momento en el punto D es M=
227.68 Kg, m.

Pb= EXA Ks/w-w\' +
B ]
o In s ] <] <)
A= \33.5 148.5 Ll‘-l
2.2‘9-5% \62.5]
300
(] | x 311 >|j
]
-V A kg T
2184496 2
o
84.04 *
™M {gng
312.38
c
)
o)
al6 X

Ko g

Tangevte de cefecencia ci-

Figura A.6. Diagramas de placa inferior

El mbédulec de elasticidad del Nyla_midw es E= 24000 Kg;/cm® (dato
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proporcionado por el fabricante).

Considerando gue toda la carga es soportada por una seccidn de la
placa de 160 mm de 1ong1tud por 1.25 pulyg de espesor, el momento de
inercia con respecto al eje neutro es I= 426746.46 mm®, por lo que
la rigidez de la seccidén considerada es EI= 102.42 kg, m‘.

Dividiendo el diagrama de momentos entre la rigidez obtenida,
obtenemos el diagrama de la figura A.6 e), en el cual se han
indicado secciones de area (A;) y las distancias de sus centroides
al apoyo A (x;).

La pendiente en el punto A (B8,) de la placa ‘deflectada y 1la
deflexidén en el punto C (y,.), estgn dados respectivamente por [Ref.
5]:

8,= =A, + A3 + A,
Y= —ByX, + AgXs + A%,

Haciendo los cdlculos correspondientes, obtenemos que 8,= 35.74° y’
Yo~ 115.44 mm.

En el caso de gque se hubiese considerado la mitad de la carga,
tendriamos que y,= 57.72 mm, la cual aln es muy grande.

Calculando los esfuerzos normales en los puntos criticos vy
considerando la placa completa (ver planc MEF02), tenemos gque [Ref.
57:

o= Mc/I

donde o= esfuerzo normal
= momento flector
= distancia del eje neutro al punto donde se
calcula el esfuerzo
I= momento de inercia de la seccidén transversal
respecto al eje neutro .

Para el punto C tenemos M= 312.38 kg, m, c= 15.88 x1073 I= 8.8
x 103 m + o= 563.7 kg,/cm?

En el punto D tenemos el diadmetro de un agujero, por lo que se
tiene gue multiplicar el momento flector por un factor de
concentracién de esfuerzos (K,), el cual, de acuerdo a la
referencia [Ref. 2] es K= 1.7. Para el punto D tenemos M,= 227,68
kg, m, c,= 15.88 x107° m, I,= 6. 67 x 1077 m? =+ g,= 921.5 kg;/cm®.

chSLderando gue la re51stenc1a a la flexién del material es a
1,200 kgf/cm , se ‘tiene un margen de 1.3 sobre el esfuerzo en el
punto D.
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Debido a la deflexién tan grande que se presenta en el punto C, se
reforzé la placa con &ngulo de epoxifibra de vidrio (ver plano
MEF04) .



APENDICE B: LISTA DE PLANOS

No. TITULO TIPO
MECO1 Estructura Conjunto
MECO2 Vista frontal Conjunto
MECO03 Vista de planta Conjunto
MPFO1 Tornillo de bolas Definicién
MPFO2 Soporte de rodamientos Definicién
MPFO3 Accesorios del tornillo Definicién
MPF04 Accesorios del tornillo Definicién
MPFO5 Accesorios del tornillo Definicién
MPFO6 Accesorios del - rnillo Definicidn
MGFO1 Placa referencia Definicidn
MGF02 Placa superior Definicién
MGFO03 Candelerc guia Definicidn
MGF04 Chumacera guia Definicién
MGFO0S5 Guia Definicion
MGFO6 Guia Definicién
MMFO1 Engranes helicoidales Definicidn
MMFO02 Soporte del motor Definicidén
MEF01 Placa de est. superior Definicidn

' MEF02 Placa de est. inferior. Definicién
MEFO03 Pata;tiranté,candelero Definicidén
MEF04 Accesorios para est.. Definicidn
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APENDICE C: LISTA DE PARTES COMERCIALES

CANT. DESCRIPCION

1 Tornillo de bolas recirculantes
2 . Rodamientos conicos

105 Tornilleria
1 Motor

19 Graseras
1 Reductor

27 Cunias
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