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Memoria

1.- OBJETIVOY ALCANCE DEL PROYECTO

En la actualidad existen numerosas maquinas de lanzamiento de pelotas para diversos
deportes, tales como futbol, tenis, béisbol, fatbol americano, voleibol, etc. Sin embargo,
todas estas maquinas estan disefiadas para un tipo de pelota especifico, sin la capacidad de
poder adaptarse a pelotas de otros deportes distintos.
La finalidad de este proyecto es disefiar un dispositivo de lanzamiento de pelotas para
entrenamientos deportivos que cumpla con los siguientes requisitos:

e Que sea aplicable a distintos tamafios de pelotas (fatbol, tenis y béisbol).

e Que se pueda modificar la velocidad.

e Que disponga de un alimentador de pelotas.
Este proyecto ofrecerd la posibilidad de solventar la carencia de estos dispositivos,
pudiendo adaptarse a tres de estos deportes (fatbol, tenis y béisbol).
El presente proyecto, también, dard pie a la posibilidad de desarrollar este dispositivo,
aplicando la misma mecanica, para adaptarlo a otros tipos de pelota y, de esta forma,
conseguir hacerlo mas versatil.
Para cumplir con todo esto, se seguiran una serie de objetivos especificos:

- Hacer un estudio de los dispositivos de lanzamiento de pelotas existentes en el

mercado.

- Realizar una toma de decisiones para el disefio del dispositivo.

- Realizar los célculos necesarios para su disefio.

- Diseiar dicho dispositivo y elaborar los correspondientes planos.

- Hacer un estudio econémico final del proyecto.

2.- ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)
2.1.- Dispositivo lanzamiento de pelotas
Una méaquina de lanzamiento de pelotas es un dispositivo que lanza pelotas de forma

automatica a diferentes velocidades con el objetivo de conseguir una mejora notoria en los

entrenamientos deportivos.
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La primera maquina de lanzamiento de pelotas fue inventada en 1896 por el profesor de
matematicas de la Universidad de Princeton Charles Hinton, quien inventé una maquina
para practicar el bateo del equipo de béisbol de dicha universidad. Esta maquina, la cual
utilizaba poélvora para el lanzamiento de las pelotas, era capaz de lanzar las pelotas a
velocidades variables y con distintos efectos. En la Figura 2.1 se puede observar una
fotografia de dicho dispositivo extraida de un articulo del Baltimore Sun, publicado el 16
de diciembre de 1896.1%

Figura 2.1. Primera méquina de lanzamiento de pelotas — Charles Hiton

En 1916 Bartey N. Martey patentd la que, en la actualidad, es la maquina de lanzamiento
de pelotas més utilizada, las maquinas de una o dos ruedas impulsoras.®!

Tras la invencion de este dispositivo de lanzamiento de pelotas de béisbol, se empezaron a
desarrollar dispositivos adaptables a los distintos deportes, tales como tenis, futbol, fatbol

americano, voleibol, baloncesto, etc.

Figura 2.2. Maquina lanza pelotas para futbol americano
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En la gran mayoria de estos dispositivos, las pelotas se introducen de manera manual, sin
embargo, hay algunas que disponen de un alimentador de pelotas automatico.
Usar maquinas lanza pelotas en los entrenamientos deportivos ofrece una serie de ventajas:

- Perfeccidn en la técnica de golpeo. Esta podria ser la principal ventaja de estos

dispositivos, ya que disponen de un gran control en la trayectoria de la pelota.

- Autonomia. En la mayoria de los entrenamientos deportivos se necesita de una
segunda persona para perfeccionar algunos aspectos de la técnica deportiva; estos
dispositivos aportan la autonomia necesaria para no necesitar a esta segunda
persona.

- Velocidad. Estas maquinas son capaces de lanzar pelotas a distintas velocidades.
Dependiendo del tipo de maquina pueden llegar incluso a los 160 kilometros por
hora.

Sin embargo, también existe un inconveniente:

- Coste. EIl coste de adquisicion de estas maquinas es el principal inconveniente, ya

que, por lo general, superan los 1.000 euros.

2.2.- Aplicaciones de las maquinas lanza pelotas

Estos dispositivos, por lo general, estan disefiados con el objetivo de perfeccionar el golpeo
de la pelota; ya sea en el béisbol, en el tenis, etc., pero también son aplicables a otros tipos
de entrenamiento.

A continuacion, se veran distintas aplicaciones de las maquinas lanza pelotas:

2.2.1.- Aplicaciones en el futbol

En el flatbol, este tipo de dispositivos pueden utilizarse para distintos tipos de

entrenamientos:

e Entrenamiento de porteros: En estos entrenamientos el dispositivo lanza los balones

a la porteria con el objetivo de que el portero perfeccione sus paradas.

e Entrenamientos de control de balon: Estos entrenamientos, normalmente van

dirigidos a los jugadores de campo, pero también pueden ser realizados por los
porteros. El dispositivo lanza los balones con distintas alturas y velocidades para

que el jugador perfeccione su control del balon.
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e Entrenamientos de jugadas ensayadas: Estos entrenamientos pueden ir dirigidos

tanto a jugadores de campo como a porteros, pudiendo los dos trabajar sobre el

mismo entrenamiento.

Figura 2.3. Maquina lanza pelotas de futbol: Entrenamiento de porteros
2.2.2.- Aplicaciones en el tenis

En el tenis, este tipo de dispositivos pueden utilizarse para dos tipos de entrenamientos:

e Entramientos de golpeo: Este tipo de entrenamiento es el mas comdn cuando se

usan estas maquinas. La maquina lanza pelotas al jugador para perfeccionar
distintos golpeos.

e Entrenamientos de saque: El uso de la méaquina en estos entrenamientos es

puramente por comodidad. La maquina va lanzando pelotas al jugador a

velocidades muy bajas para que las coja con la mano y perfeccione su saque.

Figura 2.4. Maquina lanza pelotas de tenis: Entrenamiento de golpeo
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2.2.3.- Aplicaciones en el béisbol

En el béisbol, este tipo de dispositivos pueden utilizarse para dos tipos de entrenamientos:

e Entrenamientos de bateo: Como ya se vio anteriormente, la primera maquina lanza

pelotas fue inventada para este tipo de entrenamiento. Es el principal uso para estas
maquinas en el béisbol. La maquina va lanzando pelotas desde la zona del pitcher
(lanzador) para perfeccionar el bateo del jugador.

e Entrenamientos de recepcion: Este tipo de entrenamiento consiste en atrapar las

pelotas que va lanzando el dispositivo.

Figura 2.5. Maquina lanza pelotas de béisbol: Entrenamiento de bateo
2.3.- Tipos de pelotas y sus caracteristicas

e Pelotas de futbol: la pelota de fatbol estd formada por cuatro capas, una exterior
de cuero, dos intermedias fabricadas con hilo de poliéster y una Ultima capa de

caucho, la cual es una camara de aire para introducir una presion interna a la pelota.

Hilo de poliéster

Cuero . Caucho

Figura 2.6. Capas de una pelota de futbol.
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Segun el reglamento del futbol, el balon de fatbol oficial (talla nGmero 5), debe
cumplir los siguientes requisitos 1°:
- Debe ser esférico.
- Debe estar hecho de cuero u otro material adecuado.
- Su circunferencia debe estar comprendida entre los 68 y los 70 centimetros.
Es decir, su diametro debe estar entre los 21,64 centimetros y los 22,29
centimetros.
- Su peso debera estar entre 410 y 450 gramos.
- Debera tener una presién interna entre 0,6 y 1,1 atmosferas.
e Pelotas de tenis: la pelota de tenis esta formada por dos capas, una exterior de
fieltro (nailon) y una interior (ndcleo) de caucho formada por dos semiesferas entre

las cuales se introduce aire o gas a presion.

Fieltro —

Aire/Gas

Nucleo

Figura 2.7. Capas de una pelota de tenis.

Segun el reglamento del tenis, la pelota de tenis debe cumplir los siguientes
requisitos [*4:
- Debe ser esférica.
- Debe tener una superficie uniforme de color blanco o amarillo. En caso de
tener costuras, debe ser sin puntadas.
- Su didmetro debe estar comprendido entre 6,35y 6,67 centimetros,
- Su peso debera estar entre 56,7 y 58,5 gramos.
- El rebote de la pelota no debera ser superior a 147 centimetros, y como poco
debe rebotar 135 centimetros.
e Pelotas de béisbol: la pelota de béisbol esta formada por cuatro capas; una exterior
de cuero, una segunda capa de gran espesor de lana (cordel), dos capas de caucho y

una Ultima capa, la cual es el nicleo de la pelota, de corcho.
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Corclio Caucho

Lana (Cordel)

Figura 2.8. Capas de una pelota de beisbol

La pelota debe cumplir los siguientes requisitos 71:
- Debe ser esférica.
- Su circunferencia debe estar comprendida entre los 22,5 y los 24
centimetros, es decir, su diametro debe estar entre los 7,16 y los 7,64
centimetros.

- Su peso debera estar entre 142 y 149 gramos.

2.4.- Tipos de dispositivos lanza pelotas

Existen distintos mecanismos para el lanzamiento de las pelotas:

e Mecanismo de ruedas impulsoras: como ya se comentd anteriormente, este

mecanismo de lanzamiento de pelotas es el mas utilizado en la actualidad. Esto es
debido a su capacidad de lanzamiento de pelotas a grandes velocidades y a la
posibilidad de aplicar distintos efectos a la pelota.
Este mecanismo consiste en hacer que la pelota entre en contacto con la/s rueda/s
impulsora/s haciendo que esta coja la velocidad tangencial de dicha/s rueda/s.
Dentro de este mecanismo de lanzamiento, existen tres tipos de dispositivos lanza
pelotas de ruedas impulsoras:

a) Maquinas lanza pelotas con una Unica rueda impulsora: este tipo de

dispositivo consiste Gnicamente en hacer que la pelota entre en contacto con

la rueda impulsora.
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Figura 2.9. Maquina de una rueda impulsora

Al haber una Unica rueda, saldré lanzada siempre con el mismo efecto que
le da dicha rueda (Figura 2.10).

e

W

LTI

g’ g\({({(/ﬂ’@ >

Figura 2.10. Efecto en la pelota en maquinas de una rueda impulsora

b) Maquinas lanza pelotas con dos ruedas impulsoras: este tipo de dispositivo

consiste en hacer pasar la pelota entre las dos ruedas impulsoras

comprimiendo a esta ligeramente.

Figura 2.11. M4quina de dos ruedas impulsoras
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Algunas de las méaquinas de este tipo tienen la posibilidad de aportarle
distintos efectos a la pelota. Este efecto se produce variando la velocidad

entre las ruedas y produciendo en la pelota un momento, que se traducira en
dicho efecto (Figura 2.12).

i

i

}

Figura 2.12. Efecto en la pelota en maquinas de dos ruedas impulsoras

Algunos de los dispositivos que disponen de la posibilidad de aplicarle este
efecto, disponen también de un mecanismo para cambiar la orientacion de
las ruedas impulsoras, y asi optar a un mayor rango de efectos. Esto se
puede observar en el dispositivo de lanzamiento de pelotas de fatbol que se
muestra en la Figura 2.13 y en la Figura 2.14:

Figura 2.13. Dispositivo de dos ruedas en posicion horizontal
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Figura 2.14. . Dispositivo de dos ruedas en posicion vertical

Maquinas lanza pelotas con tres ruedas impulsoras: la mecanica de

lanzamiento de este dispositivo es igual que en la de dos ruedas impulsoras.
Este tipo de maquina tiene la ventaja, respecto a las maquinas de dos ruedas
impulsoras fijas (sin mecanismo de orientaciéon de las ruedas), de aplicar
una mayor combinacion de efectos en la pelota al haber una rueda

impulsora més.

Figura 2.15. Maquina de tres ruedas impulsoras

e Mecanismo de tipo catapulta: este tipo de mecanismo no es muy frecuente. Las

velocidades de lanzamiento son menores que en el caso del mecanismo de ruedas

impulsoras, y no dispone de la capacidad de aplicarle distintos efectos a las pelotas.
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Figura 2.16. M&quina lanza pelotas de tipo catapulta
2.5.- Dispositivos lanza pelotas en el mercado
2.5.1.- Dispositivos para futbol

» THE BALL LAUNCHER: Este dispositivo es utilizado por varios equipos de la
Premier Ligue (maxima categoria en el sistema de ligas de futbol en Inglaterra),

como el Manchester City, el Tottenham, el Arsenal, el Chelsea y el Manchester
United.
Se trata de un dispositivo automatico de dos ruedas impulsoras dispuestas de
manera horizontal.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera.
Dispone de un mecanismo de giro de las dos ruedas impulsoras para que pueda
coger efectos en mas direcciones.
Puede lanzar los balones de futbol a velocidades desde 5 millas por hora (8,05
km/h) hasta 80 millas por hora (128,75 km/h).
Carece de un alimentador de pelotas, es decir, hay que ir introduciendo las pelotas
en el dispositivo manualmente.
Su bateria puede durar hasta 4 horas.
Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte.
Especificaciones:

- Dimensiones: 85 x 47 x 120 cm.

- Peso: 42 kg.
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Precio: 2903,18 €.

N L4

=2

-
‘

"%F

Figura 2.17. The Ball Launcher

» GLOBUS EUROGOAL 600: Es muy similar al The Ball Launcher.

Se trata de un dispositivo automatico de dos ruedas impulsoras dispuestas de

manera horizontal.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera.
Dispone de un mecanismo de giro de las dos ruedas impulsoras para que pueda
coger efectos en mas direcciones.
Puede lanzar los balones de futbol a velocidades desde 10 km/h hasta 110 km/h.
Carece de un alimentador de pelotas, es decir, hay que ir introduciendo las pelotas
en el dispositivo manualmente.
Su bateria puede durar hasta 5 horas.
Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte.
Especificaciones:

- Dimensiones: (No se especifica).

- Peso: (No se especifica).
Precio: 3925,62 €.
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Figura 2.18. Globus Eurogoal 600
2.5.2.- Dispositivos para tenis

» SLINGER LAUNCHER: Su principal caracteristica es su portabilidad, ya que

combina una bolsa de tenis con un lanzador de pelotas.
Se trata de un dispositivo automatico de dos ruedas impulsoras dispuestas de
manera vertical.
Es capaz de lanzar las pelotas a diferentes velocidades, frecuencias y niveles de
elevacion.
Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 16 km/h hasta 73 km/h.
Al juntar bolsa y lanza pelotas, dispone de un depoésito de pelotas en el que pueden
Ilegar a caber hasta 144 pelotas.
Dispone de un oscilador automatico para lanzar las pelotas a distintas zonas de la
pista de tenis.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atras
(back spin).
Su bateria puede durar hasta 3 horas y media.
Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte.
Especificaciones:

- Dimensiones: 14 x 18 x 34 pulgadas (35,56 x 45,72 x 86,36 cm).

- Peso: 15 Kkg.
Precio: 949,00 €.
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Figura 2.19. SLINGER LAUNCHER

» VEVOR: Se trata de un dispositivo automatico de dos ruedas impulsoras dispuestas
de manera vertical.
Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 20 km/h hasta 140 km/h.
Dispone de un depdsito de pelotas en el que pueden llegar a caber hasta 150
pelotas.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atras
(back spin).
Dispone de un control del dispositivo a través de una aplicacion movil.
Su bateria puede durar entre 6 y 8 horas.
Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte.
Especificaciones:
- Dimensiones: 47,8 x 44,8 x 52,8 cm.
- Peso: 18 kg.
Precio: 1244,99 €.
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Figura 2.20. VEVOR

» TUTOR 2: Se trata de un dispositivo automéatico de dos ruedas impulsoras

dispuestas de manera vertical.
Puede lanzar las pelotas a velocidades distintas en una escala del 1 al 10 desde los
15 km/h hasta los 135 km/h.
Dispone de un oscilador automatico para lanzar las pelotas a distintas zonas de la
pista de tenis y de un regulador de frecuencia, también en una escala del 1 al 10,
para fijar el tiempo entre cada lanzamiento.
Dispone de un deposito de pelotas en el que pueden llegar a caber hasta 150
pelotas.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atras
(back spin).
Su bateria puede durar hasta 4 horas.
Especificaciones:

- Dimensiones: 30 x 51 x 50 cm.

- Peso: 19 kg.
Precio: 1680,00 €.
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TENNIS
TUTOR

Figura 2.21. TUTOR 2

» SPINFIRE PRO 2 V2 TENIS LITHIUM: Se trata de un dispositivo automatico de

dos ruedas impulsoras dispuestas de manera vertical.

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde los 16 km/h hasta los 130 km/h.
Dispone de un oscilador automatico para lanzar las pelotas a distintas zonas de la
pista de tenis.
Dispone de un depdsito de pelotas en el que pueden llegar a caber hasta 150
pelotas.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atras
(back spin).
Su bateria puede durar hasta 4 horas.
Dispone de dos ruedas y un asa para facilitar su transporte.
Especificaciones:

- Dimensiones: 60 x 50 x 50 cm.

- Peso: 17 kg.
Precio: 2229,00 €.
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Figura 2.22. SPINFIRE 2 V2 TENIS LITHIUM

2.5.3.- Dispositivos para béisbol

» LOUSIVILLE SLUGGER BLUE FLAME PITCHING MACHINE: Se trata de un

dispositivo mecanico que consiste en pisar un pedal y al soltarlo se lanza la pelota,
asemejandose a un mecanismo de catapulta.

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 18 millas por hora (28,97 km/h) hasta
45 millas por hora (72,42 km/h).
Especificaciones:
- Dimensiones: (No se especifica)
- Peso: (No se especifica)
Precio: 179,99 $ (170,04 € aprox.)

Figura 2.23. LOUSIVILLE SLUGGER BLUE FLAME PITCHING MACHINE
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BATA B-1 CURVEBALL PITCHING MACHINE: Se trata de un dispositivo

automatico de una Unica rueda impulsora.
Dispone de un mecanismo orientacién de la rueda impulsoras para que pueda coger
efectos en més direcciones.
Puede lanzar las pelotas a velocidades hasta 60 millas por hora (96,56 km/h).
Carece de un alimentador de pelotas, es decir, hay que ir introduciendo las pelotas
en el dispositivo manualmente.
Especificaciones:

- Dimensiones: (No se especifica)

- Peso: 60 libras (27,22 kg)
Precio: 1499,00 $ (1419,93 € aprox.)

Figura 2.24. BATA B-1 CURVEBALL PITCHING MACHINE

» THE JUGS: disponen de varios modelos; de una, dos o tres ruedas impulsoras:

o THE JUGS BP1: Se trata de un dispositivo automatico de una Unica rueda
impulsora.
Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 15 millas por hora (24,14
km/h) hasta 70 millas por hora (112,65 km/h).
Tiene la posibilidad de incorporar un alimentador de pelotas con una
capacidad para 36 pelotas de béisbol.
Especificaciones:
- Dimensiones: (No se especifica).
- Peso: 75 libras (34,02 kg).
Precio: 1800,00 $ (1705,05 € aprox.)
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Figura 2.25. THE JUGS BP1

o THE JUGS BP2: Se trata de un dispositivo automatico de dos ruedas

impulsoras.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la
velocidad de cada una segun el efecto que se requiera.
Dispone de un mecanismo de giro de las dos ruedas impulsoras para que
pueda coger efectos en mas direcciones.
Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 45 millas por hora (72,42
km/h) hasta 90 millas por hora (144,84 km/h).
Tiene la posibilidad de incorporar un alimentador de pelotas con una
capacidad para 36 pelotas de béisbol.
Especificaciones:

- Dimensiones: (No se especifica)

- Peso: 125 libras (56,70 kg)
Precio: 3325,00 $ (3149,61 € aprox.).
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Figura 2.26. THE JUGS BP2

o THE JUGS BP3: Se trata de un dispositivo automético de tres ruedas

impulsoras.
Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la
velocidad de cada una segun el efecto que se requiera.
Se puede cambiar la disposicion de las tres ruedas impulsoras para aportar
mas variedad de efectos a la pelota.
Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 40 millas por hora (64,37
km/h) hasta 90 millas por hora (144,84 km/h).
Tiene la posibilidad de incorporar un alimentador de pelotas con una
capacidad para 36 pelotas de béisbol.
Especificaciones:

- Dimensiones: (No se especifica)

- Peso: (No se especifica)
Precio: 4450,00 $ (4215,26 € aprox.).
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Figura 2.27. THE JUGS BP3

» HACK ATTACK BASEBALL PITCHING MACHINE: Se trata de un dispositivo

automatico de tres ruedas impulsoras.

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de
cada una segun el efecto que se requiera.
Puede lanzar las pelotas a mas de 100 millas por hora (160 km/h).
Especificaciones:
- Dimensiones: (No se especifica).
- Peso: 160 libras (72,58 kg).
Precio: 3499,00 $ (3314,43 € aprox.).

Figura 2.28. HACK ATTACK BASEBALL PITCHING MACHINE
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ANALISIS DE OPCIONES Y SOLUCION APORTADA

A continuacion, se tendrén en cuenta varias opciones sobre cada aspecto de disefio del

dispositivo, y se obtendra una solucion a través de matrices de decisiones.

3.1.- Mecanismo de lanzamiento

Como ya se vio en el apartado 2.3 existen dos tipos de mecanismos para el lanzamiento de

pelotas: mecanismo de ruedas impulsoras y mecanismo de catapulta.

Opciones:
» 12 Opcion: Mecanismo de ruedas impulsoras

- Ventajas: Posibilidad de lanzamiento a altas velocidades. Posibilidad de dar
efecto a la pelota.
- Inconvenientes: El coste del dispositivo es bastante alto.
» 220pcion: Mecanismo de catapulta
- Ventajas: Menor precio con respecto a los de ruedas impulsoras.
- Inconvenientes: Menor velocidad de lanzamiento. Sin posibilidad de efecto.

Matriz de decisiones:

MECANISMO DE LANZAMIENTO
Caracteristicas Importancia 12 Opcion: Ruedas 22 Opcién; Catapulta
(0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado
Velocidad 25% 9 2,25 5 1,25
Efecto 25% 10 2,50 0 0,00
Complejidad 20% 4 0,80 9 1,80
Coste 30% 2 0,60 8 2,40
TOTAL 6,40 5,45

Tabla 3.1. Matriz de decisiones para tipo de mecanismo de lanzamiento

Solucion aportada: Mecanismo de ruedas impulsoras
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3.2.- Adaptabilidad al tipo de pelota

Para que el dispositivo cumpla el objetivo de ser aplicable a los tres tipos de pelotas
(fatbol, tenis y béisbol), se deberé elegir el sistema que se utilizara para adaptar la distancia
entre las ruedas impulsoras al tamafio de dicha pelota.
e Opciones:
» 12 Opcion: Disponer de tres pares de ruedas de impulsion distintos (uno para
cada pelota).
- Ventajas: No se necesita un mecanismo para adaptar la distancia entre las
ruedas impulsoras al tamafio de la pelota.
- Inconvenientes: Al haber tres pares de ruedas, subira el coste, el tamafio de

la maquina y el peso total de la misma.

» 22 0Opcion: Disponer de un par de ruedas de impulsion para las pelotas de fatbol
y otro par de ruedas adaptables en distancia para las pelotas de tenis y béisbol
(debido a que tienen un tamario semejante).

- Ventajas: Al haber un par de ruedas menos respecto a la primera opcion,
bajaréa el coste, el tamafio y el peso total de la maquina.

- Inconvenientes: Aumenta la complejidad respecto a la primera opcion al
existir un mecanismo para adaptar la distancia entre las ruedas impulsoras a

los tamafios de las pelotas de tenis y béisbol.

» 32 Opcion: Disponer de un Unico par de ruedas de impulsion adaptables en
distancia.
- Ventajas: al haber un unico par de ruedas sera la opcion de menor coste,
tamarfio y peso.

- Inconvenientes: Es la opcion mas compleja de las tres.

e Matriz de decisiones:
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NUMERO DE RUEDAS IMPULSORAS

3 pares 2.pares 1 par ajustable

Caracteristicas | Importancia (1 ajustable)

(0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado

Tamafio 20% 2 0,40 5 1,00 8 1,60
Transporte 25% 3 0,75 5 1,25 7 1,75
Montaje 10% 5 0,50 7 0,70 8 0,80
Complejidad 10% 9 0,90 5 0,50 3 0,30
Coste 35% 2 0,70 6 2,10 8 2,80
TOTAL 3,25 5,55 7,25

Tabla 3.2. Matriz de decisiones para el nimero de ruedas impulsoras

e Solucion aportada: un unico par de ruedas de impulsion adaptables en distancia.

3.3.- NUmero de motores

En la mayoria de los dispositivos de lanzamiento de pelotas de ruedas impulsoras existe un
motor para cada rueda, pero existe la posibilidad de que haya un Unico motor que aporte la
velocidad requerida a las dos ruedas impulsoras.
e Opciones:
» 12 0pcion: Un Gnico motor.

- Ventajas: el coste, el tamarfio y el transporte sera la mitad respecto de si se
tienen dos motores.

- Inconvenientes: al haber un Gnico motor, la velocidad de las dos ruedas
impulsoras sera la misma, y, por tanto, si se quisiera dar efecto a la pelota se
deberd incorporar un mecanismo a la salida de esta. Deberd de haber
mecanismos de transmision para transmitir la velocidad del motor a las dos
ruedas impulsoras, aumentando, asi, la complejidad.

» 22 0pcion: Dos motores.

- Ventajas: al haber un motor por cada rueda impulsora, existira la posibilidad
de dar efecto a la pelota variando la velocidad entre estas.

- Inconvenientes: el coste, el tamarfio y el transporte sera el doble respecto de

si se tiene un Unico motor.
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e Matriz de decisiones:

NUMERO DE MOTORES
Caracteristicas Importancia 12 Opcio6n: 1 motor 22 Opcidn; 2 motores
(0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado
Tamafio 15% 8 1,20 4 0,60
Transporte 15% 7 1,05 5 0,75
Montaje 15% 8 1,20 6 0,90
Complejidad efecto 15% 2 0,30 9 1,35
Coste 40% 8 3,20 4 1,60
TOTAL 6,95 5,20

Tabla 3.3. Matriz de decisiones para el nimero de motores

e Solucién aportada: un Unico motor

3.4.- Mecanismo para la transmision de velocidad a las ruedas impulsoras

Cada rueda impulsora debera girar en un sentido con el objetivo de que la pelota pase entre
estas, para ello se debera cambiar el sentido de giro del motor. Esto se hara a través de dos
engranajes, los cuales deberan girar a la misma velocidad, es decir, la relacion de
transmision debera ser igual a uno. Los ejes de los engranajes deberan ser paralelos, es
decir, engranajes cilindricos.

Al haber un Unico par de ruedas impulsoras adaptables en distancia y disponer Gnicamente
de un motor, la transmision de la velocidad a los ejes impulsores deberad hacerse mediante
correas de transmision. Debera haber dos transmisiones por correas, uno por cada rueda
impulsora. La transmision por correas se realizara desde los ejes donde se situaran los
engranajes. En la Figura 3.1 se muestra un boceto de la transmision de velocidad desde el

motor hasta las ruedas impulsoras.
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Ruedas de impulsién
Transmisién por correas

Engranajes

Figura 3.1. Boceto transmision de velocidad
3.4.1.- Tipo de engranaje

Existen cuatro tipos de engranes: engranes rectos, engranes helicoidales, engranes conicos
y tornillo sin fin. El engrane recto dispone de dientes paralelos al eje de rotacion y se
utiliza para transmitir movimiento entre dos ejes paralelos; el helicoidal se usa para las
mismas aplicaciones que los rectos y, ademas, al poseer dientes inclinados respecto al eje
de rotacién, desarrolla cargas de empuje y pares de flexién que no estan presentes en los
engranes rectos; los engranes conicos se usan para transmitir movimiento entre ejes que se
intersecan; y el tornillo sin fin se emplea sobre todo cuando las relaciones de velocidad de
los dos ejes son muy altas (3 0 mas).[*]

Para nuestro caso, se estudiaran dos opciones: engranajes rectos y engranajes helicoidales.
Esto se debe a que los dos ejes estaran situados paralelamente, y a que la relaciéon de
transmision serd igual a uno.

e Opciones:
» 12 0Opcion: Engranajes rectos.

- Ventajas: son sencillos, fiables, pueden transmitir una gran cantidad de
potencia, transmiten una velocidad constante y estable y son mas
econdmicos que los helicoidales.

- Inconvenientes: son ruidosos a altas velocidades y no son tan resistentes
como los helicoidales.

» 22 0pcion: Engranajes helicoidales.
- Ventajas: perfectos para aplicaciones de alta carga, son més silenciosos y

transmiten mayor potencia que los de dientes rectos.
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- Inconvenientes: son menos eficientes que los de dientes rectos y tienen un
coste mayor.

e Matriz de decisiones:

TIPO ENGRANAJES
Caracteristicas Importancia 12 Opcion: Recto 22 Opcion: Helicoidal
(0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado
Disefio y Fabricacion 15% 8 1,20 6 0,90
Transmision Potencia 15% 5 0,75 7 1,05
Ruido 10% 4 0,40 8 0,80
Resistencia 15% 5 0,75 8 1,20
Eficiencia 15% 8 1,20 6 0,90
Coste 30% 8 2,40 5 1,50
TOTAL 6,70 6,35

Tabla 3.4. Matriz de decisiones para el tipo de engranajes

e Solucidn aportada: Engranajes rectos.

3.4.2.- Tipo de correas de transmisién

Las transmisiones por correas transfieren esfuerzos y movimientos giratorios entre ejes,
preferentemente con gran distancia entre ellos. Gracias a su elasticidad, trabajan de una
manera mas flexible que los accionamientos por cadenas o por engranajes. Existen
distintos tipos de transmision por correas, los tres tipos que se tendran en cuenta seran:
transmision por correas planas, transmision por correas trapeciales y transmision por
correas dentadas. %!
e Opciones:
» 12 0pcion: Correas planas.

- Ventajas: tienen un mejor rendimiento respecto a las trapeciales. Disponen
de un funcionamiento altamente silencioso. En poleas grandes, estas correas
se pueden utilizar para proporcionar altas potencias. Tienen mayor vida Util
que las trapeciales.

- Inconvenientes: tienen tendencia a resbalar sobre la superficie de la polea

cuando se aplican cargas pesadas, por tanto, se traduce en mala transmision
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para estos casos. Riesgo de desplazamiento de la polea. Supervision
constante de la tension.
» 22 0pcion: Correas trapeciales.

- Ventajas: muy buena transmision debido a su seccion en forma de V
evitando el resbalamiento. Su grosor es menor que el de las correas planas.
Requieren una menor supervision de la tension. Para altas potencias, se
pueden ensamblar varias correas trapeciales una al lado de otra.

- Inconvenientes: tienen menor rendimiento y menor vida util respecto a las
correas planas.

» 32 Opcion: Correas dentadas.

- Ventajas: Son las correas que mejor transmision tienen. Perfectas para altas
potencias.

- Inconvenientes: Es la opcion mas cara de las tres.

e Matriz de decisiones:

TIPO DE CORREA DE TRANSMISION
Planas Trapeciales Dentadas
Caracteristicas | Importancia
(0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado | (0-10) | Ponderado
Transmision 10% 5 0,50 7 0,70 10 1,00
Rendimiento 10% 9 0,90 7 0,70 8 0,80
Ruido 5% 9 0,45 6 0,30 6 0,30
Grosor 5% 5 0,25 8 0,40 5 0,25
Desplazamiento
10% 2 0,20 9 0,90 8 0,80
de la correa
Supervision 10% 2 0,20 9 0,90 8 0,80
Potencia 10% 9 0,90 8 0,80 10 1,00
Vida (til 10% 8 0,80 7 0,70 6 0,60
Coste 30% 8 2,40 8 2,40 4 1,20
TOTAL 6,60 7,80 6,75

Tabla 3.5. Matriz de decisiones para el tipo de correas de transmision

e Solucion aportada: Transmision por correas trapeciales.
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3.5.- Mecanismo de adaptabilidad de la distancia entre ruedas impulsoras

Debido a que la transmision de velocidad del motor a los ejes de impulsion se realizara por
correas, la distancia entre las poleas debe ser constante para mantener la tension en estas.
Por tanto, los ejes de impulsion deben modificar su altura a través de dos guias curvas en
sus extremos con radio igual a la distancia entre poleas y centro en la polea motriz.
Para fijar las tres posiciones posibles (para fatbol, béisbol y tenis) se proponen estas dos
opciones:
e Opciones:
» 12 Opcion: Mecanismo similar al del cambio de altura en las poleas de una
méaquina de gimnasio. Hay cuatro, uno por cada extremo de eje.
- Ventajas: EI mecanismo no ocupa practicamente espacio al situarse en los
laterales del dispositivo. Sencillez.
- Inconvenientes: Baja comodidad, para situar los ejes para un tipo de pelota
concreta hay que modificar primero la altura de un eje y, posteriormente, la

altura del otro.

— Rueda impulsora en

posicion para fitbol
Rueda impulsora en QJ;I— — 'o

posicién para tenis
h— —@o

)

/h E— ] 'a Manilla en posiciér

Manilla en posicién / para fitbol
para tenis o-
PO r— ——

| — |

Figura 3.2. Boceto de la 12 Opcion para el mecanismo de adaptabilidad de la distancia

entre ruedas

» 22 Opcion: Mecanismo en el cual los dos ejes se separan o se juntan la misma

distancia, inicamente con un movimiento lineal.



PiE=aiY UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 32 de 158

Dist. entre | Dist. entre
ruedas ruedas
(Fiatbol) (Tenis)

Figura 3.3. Boceto de la 22 Opcion para el mecanismo de adaptabilidad de la distancia

entre ruedas

- Ventajas: Alta comodidad, con un solo movimiento lineal se cambia la
distancia entre los dos ejes.

- Inconvenientes: Se requiere espacio en la entrada de la pelota para colocar el
mecanismo (podria interferir con la transmision por correas).

e Matriz de decisiones:

MECANISMO ADAPTABILIDAD DISTANCIA ENTRE RUEDAS
Caracteristicas | Importancia 1* Opion 2" Opeion
(0-10) Ponderado (0-10) Ponderado
Espacio 30% 8 2,40 4 1,20
Comodidad 20% 3 0,60 8 1,60
Complejidad 20% 9 1,80 7 1,40
Coste 30% 7 2,10 8 2,40
TOTAL 6,90 6,60

Tabla 3.6. Matriz de decisiones para el mecanismo de adaptabilidad de la distancia entre

ruedas

e Solucioén aportada: Mecanismo similar al del cambio de altura en las poleas de una

maquina de gimnasio.
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3.6.- Canal de alimentacion de pelotas

Se necesitaran dos canales de alimentacion de pelotas distintos para hacer llegar la pelota a
las ruedas impulsoras, uno para las pelotas de futbol y otro para las de tenis y béisbol (ya
que estas dos ultimas tienen un tamafio semejante). La pelota debera encontrarse centrada
entre las dos ruedas de impulsion para su correcto lanzamiento.

e Opciones:

» 12 Opcion: Disponer de dos canales de alimentacion intercambiables, uno para
las pelotas de futbol y otro para las de tenis y béisbol.

- Ventajas: no se necesitard ningun mecanismo para adaptar el canal de
alimentacion al tamafio de la pelota, por tanto, su complejidad sera minima.

- Inconvenientes: al haber dos canales intercambiables cada vez que se quiera
utilizar un tipo de pelota u otro se deberd montar el canal adecuado, con ello
complicara el transporte de la maquina y aumentara el coste.

» 22 Opcion: Un canal de alimentacion principal para las pelotas de fatbol y un
mecanismo mediante el cual, al disminuir la distancia entre las ruedas de
impulsién suba un nuevo canal para las pelotas de tenis y béisbol.

- Ventajas: al estar este mecanismo no se requerira un montaje de canal segun
el tipo de pelota que se desee utilizar, el transporte de la maquina serd mas
sencillo y el coste disminuira.

- Inconvenientes: la complejidad del mecanismo aumenta significativamente

respecto a la primera opcion.

Figura 3.4. Boceto de la 22 Opcién para el canal de alimentacion de pelotas
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e Matriz de decisiones:

CANAL DE ALIMENTACION DE PELOTAS
Caracteristicas | Importancia 12 Opciodn: Un canal 22 Opcidn: 2 canales
(0-10) Ponderado (0-10) Ponderado

Tamafio 20% 6 1,20 8 1,60
Transporte 20% 5 1,00 7 1,40
Montaje 10% 6 0,60 8 0,80
Complejidad 25% 9 2,25 2 0,50
Coste 25% 5 1,25 7 1,75
TOTAL 6,30 6,05

Tabla 3.7. Matriz de decisiones para el tipo de canal de alimentacion

e Solucion aportada: Dos canales de alimentacidn intercambiables, uno para las

pelotas de fatbol y otro para las de tenis y béisbol.

3.7.- Deposito de pelotas

Como ya se comentd en los objetivos del proyecto, se debe de disponer de un alimentador
de pelotas, es decir, de un depdsito que suministre las pelotas al canal de alimentacién para
introducirlas en el dispositivo. Para ello se consideraron dos posibles alternativas.
e Opciones:
> 12 Opcion: Un Gnico deposito de pelotas.
- Ventajas: no se necesitard cambiar el depésito cada vez que se quiera lanzar
una pelota distinta.
- Inconvenientes: Se dispondra de un depoésito grande fijo al dispositivo
debido a las pelotas de futbol.
» 22 0pcion: Dos depositos de pelotas, cada uno fijo a su canal de alimentacion.
- Ventajas: En ocasiones se tendra un depésito mas pequefio que en la
primera opcion (deposito para pelotas de tenis y béisbol).
- Inconvenientes: al haber dos depositos cada vez que se quiera utilizar un
tipo de pelota u otro se debera montar el canal adecuado junto a su deposito,

con ello complicara el transporte de la maquina y aumentara el coste.
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e Matriz de decisiones:

DEPOSITO DE PELOTAS

12 Opciodn: Un depésito 22 Opcién; 2 depositos
Caracteristicas | Importancia
(0-10) Ponderado (0-10) Ponderado
Tamafio 30% 4 1,20 8 2,40
Transporte 20% 8 1,60 2 0,40
Montaje 10% 9 0,90 6 0,60
Complejidad 10% 5 0,50 3 0,30
Coste 30% 7 2,10 3 0,9
TOTAL 6,30 4,60

Tabla 3.8. Matriz de decisiones para el nimero de depositos de pelotas

e Solucion aportada: Un Unico deposito de pelotas.

4.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS

4.1.- Proceso lanzamiento de las pelotas

El proceso del lanzamiento de la pelota consiste en dos ruedas impulsoras iguales que giran
a una velocidad w en sentidos contrarios, haciendo pasar la pelota entre ellos
comprimiéndola ligeramente. La pelota entra en contacto con las ruedas impulsoras a una
velocidad (vo), practicamente igual cero; debido al rozamiento, la pelota comienza a
acelerarse a medida que las ruedas giran; y finalmente esta sale de las ruedas a la velocidad
(vi) que se desee. La pelota entra en las ruedas impulsoras con un diametro do y se

comprime hasta una distancia dr entre las superficies de estas ruedas (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Esquema sobre la entrada de la pelota entre las ruedas de impulsién

Esta velocidad de salida (vr) seréd igual a la velocidad del centro de masas de la pelota en
ese momento, y a su vez, serd igual a la velocidad tangencial de cualquiera de las dos

ruedas impulsoras. Estas velocidades estan representadas en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Esquema de velocidades

La pelota es impulsada por las ruedas gracias al rozamiento entre la superficie de la pelota
y la de dichas ruedas. Esto se traduce en la existencia de dos fuerzas de rozamiento iguales
(Fr) entre estos elementos, las cuales, dependen de la fuerza normal ejercida por la pelota
sobre la rueda al comprimirla ligeramente y del coeficiente de rozamiento (u). En la Figura

4.3 se muestran la distribucion de fuerzas en el proceso.
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N

de

> Fr=p-N

K (N

Figura 4.3. Esquema distribucion de fuerzas

Adicionalmente, se puede calcular la aceleracion de la pelota y, por tanto, el tiempo que
tarda la pelota en ser impulsada por las ruedas. Para ello se recurrird a la segunda ley de
Newton.

Disponiendo de estas fuerzas se podré calcular el par ejercido sobre el eje de cada una de
las ruedas impulsoras (Mt) y, a consecuencia de esto, la potencia que se demanda en cada
uno de los ejes (W) y en el proceso total (Wr).

4.2.- Ensayo de las pelotas a compresion

Antes de nada, hay que saber la fuerza normal ejercida por la pelota en cada rueda
impulsora al pasar por estas, siendo la pelota ligeramente comprimida. Se asumira que, en
el proceso de lanzamiento de la pelota, la superficie que comprime a esta es una superficie

plana tal y como se muestra en la Figura 4.4:

Figura 4.4. Esquema de simplificacion de las superficies en contacto con la pelota
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Para ello se sometieron los tres tipos de pelota (fatbol, tenis y beisbol) a un ensayo a
compresion obteniendo en cada caso la grafica desplazamiento frente a la fuerza ejercida
en la compresion.

La méaquina de ensayos utilizada es una MTS Synergie con una fuerza maxima de 5 kilo
Newtons. Se utilizaron dos contactos planos en cada punto de contacto con la pelota lo
suficientemente grandes para que, al comprimir la pelota, esta no sobresalga por los

contactos.

Figura 4.5. MTS Synergie de 5kN

El ensayo consisti6 en comprimir cada pelota una determinada distancia a velocidad
constante durante un minuto y obtener la cantidad de carga que se esta aplicando a medida
que se va comprimiendo.
a) Pelota de futbol:
Medidas de la pelota de futbol ensayada: 68,5 cm de circunferencia (do = 21,8 cm).
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Figura 4.6. Pelota de futbol a ensayar

Los valores del ensayo completo se pueden observar en la Tabla I-1 del Anexo I.
Para este ensayo se comprimid la pelota de fatbol hasta una distancia de 8,616

milimetros.

Figura 4.7. Ensayo de compresion en pelota de fatbol
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Ensayo de compresion (Pelota de Futbol)

340

Carga (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extension (mm)

Figura 4.8. Resultado ensayo de compresion en pelota de futbol

b) Pelota de tenis:

Medidas de la pelota de tenis ensayada: 20,9 cm de circunferencia (do = 6,65 cm).

Figura 4.9. Pelota de tenis a ensayar

Los valores del ensayo completo se pueden observar en la Tabla 1-2 del Anexo I.
Para este ensayo se comprimié la pelota de tenis hasta una distancia de 6,602

milimetros.
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Figura 4.10. Ensayo de compresion en pelota de tenis

Ensayo de compresidon (Pelota de Tenis)

0 1 2 3 4 5 6 7
Extension (mm)

Figura 4.11. Resultado ensayo de compresién en pelota de tenis

c) Pelota de béisbol:
Medidas de la pelota de béisbol ensayada: 22,5 cm de circunferencia (do = 7,16

cm).
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Figura 4.12. Pelota de béisbol a ensayar

Los valores del ensayo completo se pueden observar en la Tabla 1-3 del Anexo I.
Para este ensayo se comprimid la pelota de béisbol hasta una distancia de 6,581

milimetros.

Figura 4.13. Ensayo de compresion en pelota de béisbol
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Ensayo de compresion (Pelota de Béisbol)

= 50

&) 40
—

8 30

20

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Extension (mm)
Figura 4.14. Resultado ensayo de compresion en pelota de béisbol
4.3.- Datos

Para realizar los calculos del proceso de lanzamiento de la pelota a través de las ruedas de

impulsion se partiran de los siguientes datos conocidos:

DATOS INICIALES FUTBOL TENIS BEISBOL
Diametro inicial maximo de
222,9 mm 66,7 mm 76,4 mm
la pelota (domax)
Masa de la pelota (m) 4109 56,7 ¢ 142 g
Coeficiente de rozamiento 0,6 (*) 0,8 1% 0,6 (*)
(v Caucho-Cuero Caucho-Fieltro | Caucho-Cuero

Tabla 4.1. Datos iniciales

(*) Realizada una revision cientifica sobre el coeficiente de rozamiento entre el caucho y el
cuero, no se logré encontrar ningln valor concreto. Se encontrd el coeficiente de
rozamiento caucho-madera (0,7) y el coeficiente de rozamiento madera-cuero (0,5). Por

tanto, se supondréa un coeficiente de rozamiento caucho-cuero de 0,6.14
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Para el diametro inicial de la pelota se escoge el maximo valor admisible debido a que es el
caso en el que mas se comprime la pelota y, por lo tanto, ejercera una mayor fuerza sobre
el rodillo demandandose una mayor potencia en el proceso.

El coeficiente de rozamiento (u) depende de las dos superficies en contacto. La superficie
del rodillo serd de caucho y, como ya se vio anteriormente, las superficies de las pelotas
de fatbol y béisbol son de cuero mientras que las de tenis son de fieltro (nailon).

Ademas, se deberan proponer otros datos para realizar los célculos, tales como la distancia
entre las superficies de las ruedas impulsoras por donde pasa la pelota (df), el didmetro de
las ruedas impulsoras (D) y la velocidad méaxima a la que sale la pelota de las ruedas
(meax)-

Para que la pelota esté siempre en contacto con las ruedas impulsoras, sea cual sea su
didmetro (dentro de los limites admisibles descritos anteriormente), se escoge un ds inferior

al didametro minimo admisible de cada pelota como se muestra en la Tabla 4.2.

DATOS PROPUESTOS FUTBOL TENIS BEISBOL
Didmetro de la pelota al pasar por las
] 216 mm 63 mm 71 mm
ruedas impulsoras (dr)
Diametro de las ruedas impulsoras (D) 300 mm
Velocidad maxima de la pelota al salir de
120 km/h

las ruedas (Vimax)

Tabla 4.2. Datos propuestos
4.4.- Célculos del proceso

Lo primero que se debera calcular es la velocidad méxima a la que giran las ruedas de
impulsion, la cual se podréa calcular sabiendo el diametro de estas y la velocidad a la que se
desea impulsar la pelota. Por tanto, la velocidad angular de la rueda impulsora se calcula
en funcidn de la velocidad tangencial de esta, la cual es igual a la velocidad de salida de la

pelota; y del diametro de dicha rueda (ecuacion (1):

120km 1000m 1h d
_ Ve _ vi _ h_1km 3600s _ ra
Wmax = E = 5 = 1'300 — Tm = 222,22 B (1)
2 2 1000 mm
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Y, pasando esta velocidad angular a revoluciones por minuto quedaria de la siguiente

forma (ecuacion (2):

rad 1lrev 60s

Nyay = 222,22 = 2122,07 rpm )

S '2nrad'1min

A continuacion, se calculara la fuerza de rozamiento ejercida en cada rueda. Para ello se
necesitara saber la fuerza ejercida por la pelota (N) sobre la rueda impulsora al ser esta
ligeramente comprimida. Para conocer esta fuerza N se necesitard saber la compresion
maxima que sufrira la pelota. Sabiendo esta compresion se acudird a las gréficas del
ensayo de compresion y se entrara con la longitud comprimida (x), la cual es la diferencia
entre el radio inicial de la pelota y el radio final de esta al pasar entre las ruedas de
impulsion (Figura 4.15):

dOmaxi - dfi
Xi = Tomaxi — I'fi = 2 (3)

(i = futbol, tenis o beisbol)

df anla.\

s
N\

Figura 4.15. Esquema compresién de la pelota por las ruedas impulsoras

Calculando esta longitud x a partir de la ecuacion (3 para los tres tipos de pelota (Tabla
4.3):

FUTBOL TENIS BEISBOL
X (mm) 3,45 1,85 2,70

Tabla 4.3. Resultados de la longitud x para los tres tipos de pelota
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Conociendo esta longitud se puede entrar en las graficas del ensayo de compresion y hallar
la fuerza ejercida por la pelota sobre la rueda impulsora (N).

e Para la pelota de Futbol:

Ensayo de compresion (Pelota de Futhol)

320
300
280
260
240
220
200
180
180

140

120

Carga (N)

10Z N

cH&588E

3,45 mm

0 1 z 3 4 5 B

=l
=]
o

Extensian (mm)

Figura 4.16. Obtencion de la fuerza ejercida por la pelota de fatbol

e Para la pelota de Tenis:

Ensayo de compresion (Pelota de Tenis)

Carga (N)

19N

1,85 mm

o 1 2 3 4 5 [ 7
Extension (mm)

Figura 4.17. Obtencidn de la fuerza ejercida por la pelota de tenis

e Para la pelota de Béisbol:
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Ensayo de compresion (Pelota de Béisbol)

Carga (N)

28N

2,70 mm
o 1 2 3 4 5 6 7

Extension (mm)
Figura 4.18. Obtencidn de la fuerza ejercida por la pelota de béisbol

Estos resultados se recogen en la Tabla 4.4:

FUTBOL TENIS BEISBOL
N (N) 102,00 19,00 28,00

Tabla 4.4. Resultados de la fuerza normal ejercida por cada pelota sobre cada rueda

impulsora

Una vez hecho esto, se podra calcular la fuerza de rozamiento debida a cada rueda
impulsora a partir de esta fuerza N y del coeficiente de rozamiento entre las dos

superficies:
Fri=ui-N; 4)

Los resultados de estas fuerzas de rozamiento se recogen en la Tabla 4.5Tabla 4.5:

FUTBOL TENIS BEISBOL
Fr (N) 61,20 15,20 16,80

Tabla 4.5. Resultados de la fuerza de rozamiento para los tres tipos de pelota

Adicionalmente, se podra calcular la aceleracion de la pelota aplicando la segunda ley de

Newton (ecuacion (5):
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F=m-a 5)
m
NI = [kg] - | 5|

La fuerza F es la suma de las dos fuerzas de rozamiento (Fr) que intervienen en el proceso,

y, como estas dos son iguales, la ecuacion quedaria (ecuacion (6):

2-Fry=m;-a - aj = (6)
Sabiendo la aceleracion que sufre cada pelota en el proceso, se podra calcular el tiempo
que tarda cada una en salir impulsada por las ruedas (ecuacion (7):

_dv ve—vy ve—0 v Vg

dt  tr—ty t—0 t - by Q)

Los resultados de la aceleracion de cada pelota y los tiempos que tarda cada una en ser

impulsada se recogen en la Tabla 4.6:

FUTBOL TENIS BEISBOL
a (m/s?) 298,54 536,16 236,62
t () 0,11 0,06 0,14

Tabla 4.6. Resultados aceleracion y tiempo de aceleracion de cada tipo de pelota

Finalmente, se podra calcular la potencia que demanda el proceso (Wr), pero,
primeramente, habra que calcular el par ejercido en cada rueda (Mt) como se muestra en la

Figura 4.19. Esto se hara a partir de la ecuacion (8:

Mt; = FyiR=Fy o ®)
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Figura 4.19. Esquema par necesario (Mt) en la rueda impulsora

Una vez que tenemos el par ejercido en cada rueda, se podra calcular, a partir de la
ecuacion (9, la potencia demandada en cada rueda (W) y finalmente la potencia total

demanda en el proceso (Wr):

Debido a que hay dos ruedas iguales que demandan la misma potencia (ecuacion (10):
Wri=2-W,; (10)

En la Tabla 4.7 se recogen los resultados de estas 3 variables:

FUTBOL TENIS BEISBOL
Mt (N-m) 9,18 2,28 2,52
W (KW) 2,04 0,51 0,56
Wr (kW) 4,08 1,01 1,12

rueda (W) y en el proceso total (Wr)

Tabla 4.7. Resultados del par necesario en la rueda (Mt) y la potencia necesaria en cada
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LEYENDA
D Didmetro de las ruedas impulsoras R Radio de las ruedas impulsoras
Velocidad de la pelota al salir de Velocidad tangencial de las
Vs Vi
las ruedas ruedas
Didmetro inicial maximo de la Didmetro de la pelota al pasar
domax ds .
pelota por las ruedas impulsoras
Radio de la pelota al pasar por
lomax | Radio inicial maximo de la pelota re
las ruedas impulsoras
Coeficiente de rozamiento
m Masa de la pelota 1}
estatico
Velocidad angular maximo de las Velocidad maxima de las ruedas
[0} n
ruedas impulsoras en revoluciones por minuto
Compresién de la pelota al pasar Fuerza ejercida por la pelota
X N
por las ruedas sobre la rueda impulsora
Fuerza debida al rozamiento entre Aceleracion de la pelota al pasar
Fr a
la pelota y la rueda por las ruedas impulsoras
Par ejercido en cada rueda
t Tiempo de aceleracion de la pelota | Mt
impulsora
Potencia demandada por una Potencia demandada por todo
w _ Wr
rueda impulsora el proceso

Tabla 4.8. Leyenda de los parametros utilizados
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FUTBOL TENIS BEISBOL
D (mm) 300
R (mm) 150
vi(km/h) 120
vi(m/s) 33,33
vy | ve(km/h) 120
O vt (m/s) 33,33
|<_[ domax (Mm) | 222,90 66,70 76,40
O Fomax (MmM) 111,45 33,35 38,20
ds (mm) 216,00 63,00 71,00
ri (mm) 108,00 31,50 35,50
m (g) 410,0 56,7 142,0
m 0,6 0,8 0,6
w (rad/s) 222,22
n (r.p.m) 2122,07
wn X 3,45 1,85 2,70
@) N (N) 102,00 19,00 28,00
-
> Fr (N) 61,20 15,20 16,80
8 a(m/s2) 298,54 536,16 236,62
< t (s) 0,11 0,06 0,14
O Mt (N-m) 9,18 2,28 2,52
W (kw) 2,04 0,51 0,56
Wr (kW) 4,08 1,01 1,12

Tabla 4.9. Resumen de los céalculos.

5.- DISENO DEL DISPOSITIVO

El disefio en 3D y la elaboracion de los planos se realizaron a través del programa de
disefio Autodesk Inventor. A continuacion, se ira mostrando el disefio de todas las partes

del dispositivo.
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5.1.- Sistema de transmision de velocidad

El mecanismo de transmision de la velocidad a las ruedas impulsoras se representa en la

Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3:

Figura 5.2. Sistema de transmision de velocidad (Detalle 1)
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Figura 5.3. Sistema de transmision de velocidad (Detalle 2)

El sistema de transmisién contara con:

e Una transmision por engranajes: Estara compuesta por un pifién (rueda dentada

motriz) y por una rueda dentada (rueda dentada conducida). Los dos engranajes
deberan girar a la misma velocidad ya que el objetivo de esta transmision es
Unicamente cambiar el sentido de giro entre los dos ejes. Como se vera en el
siguiente apartado en el célculo de los engranajes, ambos estaran fabricados con

acero. En la Figura 5.4 se muestra la transmisién por engranajes:

Figura 5.4. Transmision por engranajes

e Dos transmisiones por correas: Se tendra una transmision por correas para cada

rueda de impulsion. Todos los elementos de la transmision por correas seran
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elementos comerciales. En la Figura 5.5 se muestra la transmision por correas con

todos sus elementos:

Figura 5.5. Transmision por correas

El sistema estard compuesto por los siguientes componentes:
a) Motor: El motor serd un componente comercial. A efectos de representacion se

utilizara el modelo de la Figura 5.6:

Figura 5.6. Motor

b) Primer eje accionado: Este eje es el que accionara directamente el motor. Sera de

acero. En la Figura 5.7 se muestra el disefio de este eje:
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Figura 5.7. Primer eje accionado

En él se situaran una de las poleas pequefias (polea motriz), el pifién (rueda dentada
motriz), una chaveta (para que la polea y el pifiobn giren con el eje), dos
rodamientos, y cuatro arandelas elasticas de retencién (dos para los dos
rodamientos, una para la polea y otra para el pifién). En la Figura 5.8 y Figura 5.9

se muestra el eje montado con sus componentes.

Figura 5.9. Primer eje accionado con sus componentes (2)
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1. Polea pequefia (motriz): Las poleas (tanto las grandes, como las pequefias)

estardn compuestas de: la propia polea, de un casquillo de sujecion para que
esta se ensamble al eje, y de los tornillos de fijacion entre la polea y el
casquillo. En la Figura 5.10 se muestra la polea pequefia montada con todos

Sus componentes:

Figura 5.10. Polea pequefia (motriz) montada

2. Pifion (rueda dentada motriz): En la Figura 5.11 se muestra el disefio de este

componente:

Figura 5.11. Pifion (rueda dentada motriz)

3. Chaveta: Todas las chavetas que se utilizaran seran elementos comerciales.
Se utilizara una Unica chaveta para la polea pequefia y el pifion. En la Figura

5.12 se muestra la chaveta insertada en el eje:
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23
e

Figura 5.12. Chaveta insertada en el primer eje accionado

4. Rodamientos: Todos los rodamientos que se utilizardn seran elementos
comerciales. Se utilizaran dos rodamientos axiales de bolas. En la Figura

5.13 se muestran los dos rodamientos insertados en el eje:
/

Figura 5.13. Rodamientos insertados en el primer eje accionado

5. Arandelas elasticas de retencién externas: Todas las arandelas elasticas que

se utilizaran seran elementos comerciales. Se utilizara un total de cuatro
arandelas elasticas; una para cada rodamiento, otra para la polea y una

Gltima para el pifion. En la Figura 5.14 se muestran las cuatro arandelas
insertadas en el eje:
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Figura 5.14. Arandelas elasticas de retencion externas insertadas en el primer eje
accionado

c) Segundo eje accionado: este eje se situara justo encima del primero, el cual sera el
que transmita el movimiento a este eje a través de la transmision por engranajes. Al
igual que el primer eje accionado, también estara fabricado con acero. En la Figura
5.15 se muestra el disefio del este eje

Figura 5.15. Segundo eje accionado

En este eje se situaran la otra polea pequefia, la rueda que engrana con el pifion
(rueda dentada conducida), una chaveta (igual que la del primer eje), dos
rodamientos, y cuatro arandelas elasticas de retencién (dos para los dos
rodamientos, una para la polea y otra para la rueda dentada). En la Figura 5.16 y

Figura 5.17 se muestra el eje montado con sus componentes.
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Figura 5.16. Segundo eje accionado con sus componentes (1)

Figura 5.17. Segundo eje accionado con sus componentes (2)

Polea pequefia (motriz): La polea pequefia que se inserta en este eje es igual

que la que se insertd en el primero (Figura 5.10).

Rueda dentada (conducida): Como el objetivo de la transmisién por

engranajes es Unicamente el cambio de sentido del eje y la velocidad de
pifidn y rueda serd la misma, los dos engranajes seran del mismo tamafio
(Figura 5.11).

Chaveta: se utilizard una Unica chaveta para la polea pequefia y para la
rueda dentada (igual que en el primer eje). En la Figura 5.18 se muestra la

chaveta insertada en el eje:
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Figura 5.18. Chaveta insertada en el segundo eje accionado

4. Rodamientos: Se utilizaran dos rodamientos axiales de bolas (igual que en

el primer eje). En la Figura 5.19 se muestran los dos rodamientos insertados
en el eje:

Figura 5.19. Rodamientos insertados en el segundo eje accionado

5. Arandelas eldsticas de retencidon externas: se utilizardn un total de cuatro

arandelas elasticas; una para cada rodamiento, otra para la polea y una

Gltima para la rueda dentada (igual que para el primer eje). En la Figura 5.20
se muestran las cuatro arandelas insertadas en el eje:
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Figura 5.20. Arandelas elasticas de retencidn externas insertadas en el segundo eje

accionado

d) Ejes de impulsion: estos ejes serdn en los que se situaran las dos ruedas
impulsoras, mediante las cuales se lanzara la pelota. Este eje, como los dos ejes
motrices (primer y segundo eje accionado), sera de acero. En la Figura 5.21 se

muestra el disefio del este eje:

Figura 5.21. Eje de impulsion

En cada uno de estos dos ejes se situard una de las ruedas de impulsion, una de las
poleas grandes, dos anillos de regulacion con sus respectivos tornillos de fijacion
(uno para fijar horizontalmente a la rueda impulsora y otro para la polea), dos
chavetas (una para la rueda impulsora y otra para la polea grande), dos rodamientos
en sus extremos, y dos arandelas elasticas de retencion (para los dos rodamientos).

En la Figura 5.22 y Figura 5.23 se muestra el eje montado con sus componentes.
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Figura 5.22. Eje de impulsion con sus componentes (1)

Figura 5.23. Eje de impulsion con sus componentes (2)

1. Rueda impulsora: Las ruedas de impulsion seran elementos comerciales. En

la Figura 5.24 se muestra su disefio:

Figura 5.24. Rueda impulsora
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2. Polea grande (conducida): Como se vio en el disefio de las poleas pequefias,

todas las poleas estardn compuestas de: la propia polea, de un casquillo de
sujecion para que esta se ensamble en el eje, y de los tornillos de fijacion
entre la polea y el casquillo. En la Figura 5.25 se muestra la polea grande

montada con todos sus componentes:

Figura 5.25. Polea grande (conducida) montada

3. Anillos de requlacion (con sus tornillos de fijacién): Seran elementos

comerciales. Se tendran dos anillos de regulacion; uno para la retencion
horizontal de la rueda impulsora, y otro para la retencion de la polea grande.
Como estos dos elementos estan insertados en secciones del eje distintas, los
anillos de regulacién seran diferentes. En la Figura 5.26 se muestra el anillo
de regulacion para la rueda impulsora insertado en el eje y en la Figura 5.27
se muestra el anillo de regulacion para la polea grande, también insertado en

el eje:

Figura 5.26. Anillo de regulacion con tornillo de fijacion para la rueda impulsora
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Figura 5.27. Anillo de regulacion con tornillo de fijacion para la polea grande

4. Chavetas: Se utilizaran dos chavetas distintas; una para la rueda impulsora y
otra para la polea grande. En la Figura 5.28 se muestra la chaveta para la
rueda impulsora insertada en el eje y en la Figura 5.29 se muestra la chaveta

para la polea grande, también insertada en el eje:

Figura 5.28. Chaveta para la rueda impulsora, insertada en el eje de impulsion

Figura 5.29. Chaveta para polea grande, insertada en el eje de impulsidn
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5. Rodamientos: Se utilizaran dos rodamientos axiales de bolas iguales, uno
para cada extremo del eje. En la Figura 5.30 y en la Figura 5.31 se muestran
los dos rodamientos insertados en el eje:

Figura 5.30. Primer rodamiento insertado en el eje de impulsién

Figura 5.31. Segundo rodamiento insertado en el eje de impulsién

6. Arandelas elasticas de retencién externas: se utilizaran dos arandelas

elasticas; una para cada rodamiento. En la Figura 5.32 y en la Figura 5.33 se

muestran las dos arandelas insertadas en el eje:
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Figura 5.32. Primera arandela elastica de retencion externa, insertada en el eje de

impulsion

Figura 5.33. Segunda arandela elastica de retencion externa, insertada en el eje de

impulsion

e) Correa trapecial: Como ya se comentd anteriormente, todos los elementos de la
transmision por correas son comerciales. En la Figura 5.5 se puede observar la

correa trapecial insertada en las dos poleas.

5.2.- Soportes del motor y del primer y segundo eje accionado

Elementos como el motor y los ejes motrices (primer y segundo eje accionado) deberan
tener un soporte:
a) Soporte del motor: para sujetar el motor en la posicion deseada se disefi6 la pieza

de la Figura 5.34. Estaré fabricado de acero.
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Figura 5.34. Soporte del motor

El motor ird atornillado al soporte como se muestra en la Figura 5.35:

Figura 5.35. Motor atornillado al soporte

b) Soporte de los ejes motrices (primer y segundo eje accionado): para el soporte
de estos dos ejes, se disefiaran dos cojinetes iguales de acero en los que se
insertaran los rodamientos de estos. Los cojinetes estaran divididos en tres piezas.

En la Figura 5.36, Figura 5.37 y Figura 5.38 se muestra el proceso de montaje de
estos estos dos cojinetes:
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Figura 5.36. Primera pieza del cojinete fijo montada

Figura 5.38. Terceray Ultima pieza del cojinete fijo montada

Finalmente, en la Figura 5.39 se muestra el motor y los ejes motrices con sus respectivos

soportes:
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Figura 5.39. Soportes del motor y de los ejes motrices
5.3.- Sistema de adaptabilidad de la distancia entre ruedas impulsoras

El sistema de adaptabilidad de la distancia entre las ruedas impulsoras consistira en un
sistema de guiado mediante guias curvas. Estard compuesto por: cuatro cojinetes moviles
(uno por cada rodamiento del eje de impulsion) y por cuatro guias curvas (una para cada
cojinete mavil).

En la Figura 5.40 (vista general) y en la Figura 5.41 (vista de perfil) se muestra el sistema
de adaptabilidad de la distancia entre las ruedas impulsoras junto al sistema de transmision

de velocidad visto en el apartado 5.1:

Figura 5.40. Sistema de adaptabilidad de la distancia entre las ruedas impulsoras (vista

general)
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Figura 5.41. Sistema de adaptabilidad de la distancia entre las ruedas impulsoras (vista
de perfil)

a) Cojinetes moviles: se dispondra de cuatro cojinetes de acero (Figura 5.42) para los
cuatro rodamientos de los ejes de impulsion, que se uniran al cursor mévil de las

guias curvas.

Figura 5.42. Cojinete movil

Para fijar el eje en el cojinete se utilizara una arandela elastica de retencion interna
insertada en la ranura interna de dicho cojinete (Figura 5.43).
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Figura 5.43. Arandela elastica de retencion interna, ensamblada en el cojinete movil

En la Figura 5.44 se muestra el eje de impulsion ensamblado en el cojinete movil:

-

Figura 5.44. Eje ensamblado en el cojinete movil

b) Guias curvas: Las guias curvas, junto con todos los componentes que las
conforman, seran elementos comerciales. Las guias curvas deberan tener un radio
igual a la distancia entre poleas y centro en la polea motriz. En la Figura 5.45 se

muestra la guia curva montada con todos sus componentes:

Figura 5.45. Guia curva (montada con todos sus componentes)
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Cada cojinete movil ira atornillado al cursor de una de las guias curvas (Figura
5.46).

Figura 5.46. Cursor de la guia y cojinete movil ensamblados

5.4.- Sistema de fijacion de los ejes impulsores

Para fijar la posicion requerida de los ejes de impulsion, se dispondra de cuatro
mecanismos de fijacion, uno por cada extremo de eje. En la Figura 5.47 se puede observar
dicho mecanismo:

r’

Figura 5.47. Mecanismo de fijacién de los ejes impulsores

Cada uno de los mecanismos ira atornillado a un cojinete movil. En la Figura 5.48 se
muestra el mecanismo ensamblado a un cojinete:
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Figura 5.48. Mecanismo de fijacion del eje (ensamblado al cojinete mdvil)

El mecanismo de fijacion estara compuesto por:
a) Un anclaje: es la pieza que va atornillada al cojinete movil. Estara fabricado de

acero. En la Figura 5.49 se muestra el disefio de dicha pieza:

Figura 5.49. Anclaje del mecanismo de fijacion

b) Una agarradera: su objetivo es facilitar el cambio de posicion del eje. Estara

fabricado de plastico ABS. En la Figura 5.50 se muestra el disefio de esta pieza:

Figura 5.50. Agarradera del mecanismo de fijacién
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¢) Una pestafia movil: es la pieza que se movera para fijar la posicion del eje. Estara

fabricada con acero. En la Figura 5.51 se muestra el disefio de dicha pieza:

i

Figura 5.51. Pestafia movil del mecanismo de fijacion

Los ejes se fijaran introduciendo la pestafia movil del mecanismo de fijacion en las ranuras
de la pared de la carcasa (se vera en el siguiente apartado). En la Figura 5.52 y en la Figura

5.53 se puede observar codmo funcionaria este mecanismo:

Figura 5.52. Mecanismo sin fijar
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Figura 5.53. Mecanismo fijado

Existiran tres posiciones posibles para cada eje: una para las pelotas de futbol, otra para las
de béisbol y una ultima para las de tenis. En la Figura 5.54 se puede observar la
disposicion de dos de los cuatro mecanismos en posicion para las pelotas de futbol, y en la

Figura 5.55 para las pelotas de tenis:

r

Figura 5.54. Mecanismo de fijacion: Posicion para pelota de futbol
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Figura 5.55. Mecanismo de fijacion: Posicién para pelota de tenis

5.5.- Carcasa

La carcasa es la capa exterior del dispositivo, es la tapa que cubre los ejes de impulsion. La
carcasa se dividird en cuatro partes: carcasa izquierda, carcasa derecha, tapa y canal de
lanzamiento. Las cuatro partes de la carcasa estaran fabricadas con pléastico ABS.

a) Carcasa izquierda: En la Figura 5.56 se puede observar su disefio con una vista

frontal (entrada de la pelota) y una vista trasera (salida de la pelota):

Figura 5.56. Carcasa izquierda (vista frontal y trasera)
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En su pared interior iran atornilladas dos de las cuatro guias curvas. Como se vio en
el sistema de fijacion de los ejes impulsores, cada carcasa lateral (izquierda y
derecha) tendrén seis ranuras para la fijacion de dos de estos mecanismos, es decir,
para las tres posiciones posibles de los ejes impulsores (futbol, béisbol y tenis).
También tendra otras cuatro ranuras para el desplazamiento del mecanismo (dos
ranuras por mecanismo de fijacion). En la Figura 5.57 se muestra las ranuras para

uno de los mecanismos de fijacion de la carcasa izquierda:

Figura 5.57. Ranuras de un mecanismo de fijacién (carcasa izquierda)

b) Carcasa derecha: En la Figura 5.58 se puede observar su disefio con una vista

frontal (entrada de la pelota) y una vista trasera (salida de la pelota):

Figura 5.58. Carcasa derecha (vista frontal y trasera)
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Al igual que en la carcasa izquierda, en su pared interior iran atornilladas las otras
dos guias curvas. Esta carcasa tendra las mismas ranuras que se vieron en la carcasa
izquierda (Figura 5.57). A su vez, tendra un hueco en su parte frontal para la

transmision por correas (Figura 5.59).

Figura 5.59. Hueco en la carcasa derecha para la transmisidn por correas

c) Tapa: La funcion de este componente es facilitar el montaje y desmontaje del
dispositivo. En la Figura 5.60 se puede observar su disefio:

Figura 5.60. Tapa de la carcasa

Esta ird atornillada a la parte superior de la carcasa izquierda y derecha (Figura
5.61).
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Figura 5.61. Tapa de la carcasa atornillada

d) Canal de lanzamiento: La funcion de este componente es evitar que las pelotas

caigan dentro del dispositivo. En la Figura 5.62 se puede observar su disefio:

Figura 5.62. Canal de lanzamiento

En el centro del canal de lanzamiento tendra dos ranuras lo suficientemente amplias
para permitir el paso de las dos ruedas impulsoras (Figura 5.63).



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 80 de 158

Figura 5.63. Vista de las ruedas impulsoras a través del canal de lanzamiento

El canal de lanzamiento ir4 atornillado en la parte trasera de la carcasa como se

muestra en la Figura 5.64:

Figura 5.64. Canal de lanzamiento atornillado

Finalmente, en la Figura 5.65 y en la Figura 5.66 se muestran la carcasa completamente

montada:
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Figura 5.65. Carcasa montada (vista frontal)

Figura 5.66. Carcasa montada (vista trasera)

5.6.- Tapa del motor y de los mecanismos de transmision

Para proteger el motor y los mecanismos de transmision, se cubrirdn con una tapa
fabricada con plastico ABS, cuyo disefio se muestra en la Figura 5.67:
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Figura 5.67. Tapa motor y mecanismos de transmision

5.7.- Sistema de anclaje

La carcasa, el soporte del motor, los soportes (cojinetes) de los ejes motrices y su tapa iran
atornillados a una base. Esta base estara fabricada con pléastico ABS. El disefio de dicha

base se puede observar en la Figura 5.68 y en la Figura 5.69:

il
Figura 5.68. Base (vista frontal)

Figura 5.69. Base (vista trasera)
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Anclaje de la carcasa: en las dos figuras siguientes (Figura 5.70 y Figura 5.71) se

a)

puede observar como esta atornillada la carcasa a la base.

Figura 5.70. Anclaje de la carcasa (1)

Figura 5.71. Anclaje de la carcasa (2)

b) Anclaje del soporte del motor: en la Figura 5.72 se puede observar como esta

atornillado el soporte del motor a la base.

Figura 5.72. Anclaje del soporte del motor
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¢) Anclaje soportes de los ejes motrices: en la Figura 5.73 se puede observar como

estan atornillados los soportes de los ejes motrices a la base.

Figura 5.73. Anclaje soportes de los ejes motrices

d) Anclaje tapa del motor y ejes motrices: en la Figura 5.74 y en la Figura 5.75 se
puede observar como esta atornillada tapa del motor y de los ejes motrices a la

base.

Figura 5.74. Anclaje tapa del motor y ejes motrices (1)
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Figura 5.75. Anclaje tapa del motor y ejes motrices (2)
5.8.- Sistema de alimentacién de pelotas

El sistema de alimentacion de pelotas estard compuesto por dos partes: el canal de
alimentacion y el depdsito de pelotas.

a) Canal de alimentacion de pelotas: Como ya se comentd en el apartado 3.6, se
dispondra de dos canales de alimentacion de pelotas distintos, uno para las pelotas
de fatbol y otro distinto para las pelotas de béisbol y tenis. Ambos canales estaran
fabricados con plastico ABS. Los dos canales se podran montar o desmontar segun
si se quiere usar para un tipo u otro. Se insertara a través de la ranura que tiene la
base, y dispondrd de una agarradera para facilitar el montaje y desmontaje del

mismo como se muestra en la Figura 5.76.

Figura 5.76. Agarradera del canal de alimentacion de pelotas

1. Canal para pelotas de futbol: En la Figura 5.77 se muestra el disefio de este

canal:
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Figura 5.77. Canal de alimentacién para pelotas de fatbol

En la Figura 5.78 se muestra este canal insertado en la base a través de la
ranura que tiene:

Figura 5.78. Canal de alimentacion para pelotas de fatbol (insertado)

2. Canal para pelotas de béisbol y tenis: A diferencia del canal para las pelotas

de futbol, este dispondra de un saliente para asegurar que la pelota pase entre

las dos ruedas impulsoras. En la Figura 5.79 se muestra el disefio de este canal.
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Figura 5.79. Canal de alimentacion para pelotas de béisbol y tenis

En la Figura 5.80 se muestra este canal insertado en la base a través de la

ranura que tiene:

Figura 5.80. Canal de alimentacion para pelotas de béisbol y tenis (insertado)

b) Deposito de pelotas: Como ya se comentd en el apartado 3.7, se dispondra de un
Unico deposito para los tres tipos de pelota. Estara fabricado con plastico ABS. En

la Figura 5.81 y en la Figura 5.82 se muestra dicho deposito:
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-

Figura 5.81. Depdsito de pelotas

Figura 5.82. Deposito de pelotas (vista inferior)

Este deposito de pelotas debera estar por encima del canal de alimentacion para que
las pelotas entren en este por gravedad; por ello se deberd de disponer de dos
soportes que fijaran el depdsito a la base mediante tornillos. Estos soportes seran de

acero. Esto se muestra en la Figura 5.83 y en la Figura 5.84:
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Figura 5.83. Anclaje de los soportes del deposito a la base

Figura 5.84. Anclaje de los soportes del dep6sito al dep6sito
5.9.- Dispositivo final

A continuacion, se muestra el disefio final del dispositivo (Figura 5.86 y Figura 5.86):
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Figura 5.85. Dispositivo lanza pelotas (1)

F

Figura 5.86. Figura 5.87. Dispositivo lanza pelotas (1)

Finalmente, se puede observar en la Figura 5.88 el dispositivo adaptado para las pelotas de
fatbol y en la Figura 5.89 adaptado a las pelotas de tenis (no se incluye la imagen para las
pelotas de béisbol debido a que no se aprecia apenas el cambio con respecto al caso de las

de tenis):
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Figura 5.88. Dispositivo adaptado a las pelotas de futbol

Figura 5.89. Dispositivo adaptado a las pelotas de tenis
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6.- CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

6.1.- Seleccién del motor

Como se calculo en el apartado 4.4, en el proceso de lanzamiento de las pelotas se
necesitara una potencia minima de 4,08 kW (caso de la pelota de futbol, al ser esta la que

requiere mayor potencia).

motor del que se dispondra.

El motor que se utilizara sera un motor de corriente continua (CC) de iman permanente

MEO909 serie PM del fabricante Motoenergy.®!

Motor DC de iman
permanente ME0909,
10.8Kw, 300amp, 48V
Motenergy

$476.9
Precios en ddlares.
Caracteristicas:
» Potencia 4.2Kw nominales, 10.8Kw pico.
« Voltaje de operacion: 12 a 48Vdc
« Hasta 5000RPM max.
« Dimensiones: Didmetro 6.88", longitud 6.29"
(sin incluir flecha)
« Flecha: 7/8" x 1-5/8" con cufia de 3/16"
« Peso: 10 Kgs aprox.

Figura 6.1. Motor CC de iman permanente ME0909

Hoja 92 de 158

Por tanto, esta potencia deberd ser transmitida por el Unico

MOTDOCRES M No?nni‘:asles AMPEMaX Eor: Nor:‘:\vales Max’i(r‘:\vos # il PBSOKl;l.)FOX-
MEO0S09 12-48V 100 300 30secs 42 10.8 5000max 10
MEO708 12-72v 100 300 1min 6.3 16.2 5000max 12
MEO0709 24-96V 100 300 1min 84 21.6 5000max 16
ME1004 24-T2V 200 400 30secs 125 218 5000max 14
ME1003 12-96V 200 400 30secs 16.8 23 5000max 17
ME1008 12-96V 100 300 1min 84 216 5000max 17
ME1007 24.72V 100 300 imin 6.3 16.2 5000max 12
ME1002 48-144V 200 550 2min 26 (35HP) 83(85HP) 6000max 86

* Estas mediciones son al maximo voltaje soportado

Figura 6.2. Caracteristicas del motor CC
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6.2.- Seleccion de las ruedas impulsoras

Para la seleccion de las ruedas impulsoras se recurrio al catdlogo de “ruedas motrices con
chavetero, banda de goma maciza elastica y nucleo de fundicidn para cargas pesadas” del
fabricante Blickle (Figura 6.3).1%]

Blickle

Serie: GEVN

Ruedas motrices para carga pesada con chavetero,
con banda de rodadura de goma maciza elastica,
con niicleo de fundicion gris

(3 250-3000kg V/RoHS

‘ourezs e banda gs rodacura

65° Shore A
Resistenciaalatemperanes a0 goc
onfases cortas +100° C

Resistencia a la rodadura

Ruido durate la marcha
muy busno

muy busno

Figura 6.3. Rueda motriz de la serie GEVN (Blickle)

Disponiendo del didmetro de la rueda de impulsidn, vista en el apartado 4, se selecciona la

rueda necesaria de la tabla del catalogo (Figura 6.4):

Ruedas @ Rueda Ancho Cap. sarga Cap. Garya @ Eje Anchura Allura Largo de
ruada a4 km/h a 16 km'h ranura cubo  ranura cubo  cubo
(D} [mm] (T2) [mm] kgl [kal {d) [mm] (B) [mm] (H) [mm] (T1) [mm]

GEVN 180/25H7 160 50 250 25H7 8.Js9 28,3 60
GEVN 200/25H7 200 50 350 25H7 8 Js9 28,3 60
GEVN 200/30H7 200 50 350 - 30H7 8.J59 333 60
GEVN 250/30H7 250 60 525 320 30 HT 8 .Jsa 333 60
GEVN 250/40H7 250 60 525 320 40 H7 12 JS9 43,3 60
GEVN 252/40H7 250 80 675 410 40 H7 12 .59 433 80

| GEVN 302/35H7 300 90 300 540 35 HY 10 JS9 38,3 a0
GEVN 360/35H7 360 60 750 450 35 H7 10.J59 38,3 60
GEVN 362/40H7 360 75 950 570 40 H7 12 J59 43,3 75
GEVN 400/40H7 400 75 1000 600 40 H7 12.58 43,3 75

Figura 6.4. Seleccion rueda motriz necesaria




H=h UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 94 de 158
con anifle reforzado con
de acern alambre de acero

T

Figura 6.5. Dimensiones rueda motriz
6.3.- Seleccion de los elementos de la transmisidn por correas (trapeciales)
6.3.1.- Célculos

El célculo de los accionamientos por correas trapeciales estrechas esta normalizado en la
DIN 7753. % Para ello se seguiran una serie de pasos:

Paso 1 — Calculo de la transmision (i). Lo primero que se hara sera calcular la transmision

(ecuacion (11), es decir, la relacion entre la velocidad nk de la polea motriz (polea
pequefia) y la velocidad ng de la polea accionada (polea grande). A su vez, se podra
aproximar esta transmision a la relacion entre los diametros de la polea pequefia (dwk) y de

la polea grande (dwg):
i=—~-"2 (12)

Para este caso la velocidad nk serd la velocidad méxima del motor seleccionado
anteriormente (5000 rpm), y la velocidad ng serd la velocidad maxima a la que gira el eje

de las ruedas de impulsién (2122 rpm). Entonces la transmision requerida sera:

_ 5000rpm 236
' 2122 pm  “

Paso 2 — Tipo de correa. Para elegir el tipo de correa se recurrird a la Figura 6.6:
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8 500 |+ & A DA 9% 0 A%
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Potencia de choque P ¢, ~——m- kw

Figura 6.6. Normas para elegir el perfil de las correas trapeciales estrechas

La potencia que se utilizar4 en cada transmisién por correa serd la mitad de la que
suministre el motor, debido a que se dispondra de una correa para cada rueda de impulsion.

La potencia maxima para cada correa sera, por tanto:

P 4,20 kW
p="M_

> =210 kW (12)

También se necesitard conocer el factor de carga cz, el cual se puede obtener de la Tabla
6.1:
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Miquinas motrices

Miquinas de trahajo para un serviciv diario pars un servicio diariv
on k on A

hasta | de 10 hastu § de 10
0 |ate |91 K0 Jate [9e 16
1 1.1 1,2 1.1 1.2 1,3
sl

Acciwigmicitos Jigero
swnbas § s es eentilpe, s

ladites de einta {praductos ligeros), ventila-
dores y bombuas harta 7.4 LW, R b

Accionumicntos »emipesados

Cizalles para chapa, prenses, iranspuatadires
de cadenn y de cinta (preductos pesadus),
vribas vibratordax, generadoees ¥ mdquinas 1.1 1.2 1.3 1,2 1,3 14
exvilalfces, mayui heras, imiopui ¢ Y Y
hercamientas (lorous y rertificadurus), mé-
quinas impresoray, magquinas lovedois, ven-
tiladures y, bowbus e cnvima de 7.4 kKW,

Accionsmienos pesados

Mulinos. compresures de Embulus, ranspn-
tadures ;lr I fento, li-l i ,"’ )|:|".
carges clevadax ftransuatadores belicoidales,
vintas de places, elevadores de cangilooes, 1,2 13 14 1,4 1.6 1,0
ricvadotes de palelas). ssconsores, pnensas ;
de Tadeilluy, maquines textiles, miquinas pars
pepel, branbes de émbado, bombas yera dra.
gador, sieerar altermanivas, meline de marillos, E
Acclonsmieitos muy perados
Malinos iy carpadus, machacslomws de !niv- 1,3 1.4 1.6 1.5 1.8 1.8
dro, valandrox, mezelodaras, 1urnos, grdes,
dragar.

] D e Bt E TR e | —

Grupo A: Motores trifésicos y allernos con momentos de arrangue normales (hasta dus veces
¢l momento numinal); por ejemplo, motores sfncronos y monofsicus con fase auxi-
liar de arvanque, motores trifdsicos con conexion directa, srrancador estrella trién-
gulo o arrancador de anillos rozantes, motores de corricnte conlinus con erranque

en derivacién, mutorcs de combustion y turbinas eon n > 600 r.p.m.
Mu!oru de alterna y inifésicos con momento de arrangue elevado (por encima de

dos veces el momento nominal); por ejemplo, motares monofasicos con elevado
momento de arrangue, j i i ie, en

conexidn serie y compound; motores de combustion y turbinas con n 2 600 r.p.m.

Tabla 6.1. Factores de carga c. para accionamiento por correas trapeciales

Por tanto, en la Figura 6.6 se entrard con una velocidad nk de 5000 rpm y con una potencia
corregida por el factor de carga cz igual a:

Peorregidzo = €2 - P =1,1-2,10 kW = 2,31 kW (13)

Esto significa que se necesitara un tipo de correa trapecial SPZ.

Paso 3 — Diametros primitivos de las poleas (dw). Para hallar estos diametros se atendera a

la Tabla 6.2 donde vienen los diametros primitivos recomendados. Se propondra un
diametro de la polea pequefia, y con la transmision calculada anteriormente se calcularé el
diametro de la polea grande. Nota: el didametro de la polea grande debe estar también en la

tabla de los tamafnos recomendados.
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Rimero
de D:am. orim.
Diem. prim.. cansles
111 1251 315 1 73w 250
75 | 132 | 400
80 | 140 | 500 2
g5 | 150 2 71 — 400
% | 160
% | 180 3 71 —» 500
100 | 200
106 | 224 R - 50
i12 { 250
118 | 280 5 100 ~» 500

Tabla 6.2. Diametros primitivos de las poleas recomendados

Se propone un didmetro primitivo de la polea pequefia (dwk) de 85 mm, por tanto, el de la

polea grande sera:

d
1= w9 (14)

dyg = i-dy, =2,36-85mm = 200,28 mm ~ 200 mm

Paso 4 — Calculo del angulo de abrazamiento (8). Hay que comprobar que el angulo de

abrazamiento de la polea pequefia no sea mucho menor que 150°. Este angulo se calculara
segun la ecuacion (15:
B dwg - dwk

B _ %wg ~ Gwk 15
€0s3 2. e (19

dwg —d
B=2'acos<wTeWk>

Para ello se necesitard suponer una distancia entre los ejes de las poleas (e). Se propondra

una distancia de 450mm. Por tanto, el angulo de abrazamiento sera:

200mm — 85mm
2 -450mm

B =2. acos( ) = 165,320 > 150°

B =165,32° = 2,89 rad
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Paso 5 — Calculo de la longitud efectiva de la correa (Lw). Esta longitud se calculara segun

la ecuacion (16.

B, m
LW=2~e~51n§+ E'(dwg+dwk)+ y~(dwg—dwk)

(16)

Para ello, antes se debera calcular el angulo de inclinacion del ramal admisible (y), el cual

se calculara segun la ecuacion (17.

165,320
2

y=90°—=-=90°— =7,34° = 0,13 rad

B
2
Conociendo este valor, la longitud efectiva de la correa sera:
- 2,89rad n
L, =2-450mm - sin—-—— + 5 (200 + 85)mm + 0,13rad

- (200 — 85)mm

L,, = 1355,03mm

(17)

Hay que tener en cuenta que esta longitud estad normalizada, por tanto, se tomaré este valor

de la Tabla 6.3.

el spz {sra | seB | 1 | sec Jowd) spz | sra | ses | 19 | spc
mn 8.5 125 mim 8.5 12,5

630 | 082 3160 | 1,48 | 1,04 | 0,98 | 0,06 | 090
710 | 084 3350 1 1,13 | 1.06 | 1 0,07 | 0,92
800 0,36 | 0,81 4000 1.08 | 1,02 | 0,98 |0,84
900 | 0,88 | 0,83 4500 1,00 | 1,04 11 0,96
1000 | 0,90 | 0,85 5000 1,06 | 1,03 | 098
1120 | 0,93 | 0.87 ; 5600 1,08 { 1,05 |1
1250 0,94 | 0,89 | 0,82 ! 4300 1.0 | 107 | 1,02
1400 0.86 | 0,91 | 0,84 7100 1,12 | 1,00 11,04
1800 1 0,93 | 0,86 | 0,85 RO0O 1,14 | 1,10 | 1,08
1100 £,00 | 095 | 0,88 | 0,87 2000 1,42 | 1,08
2000 1,02 0,90 4,80 .88 16000 1,14 1,10
9240 1,065 | 98 | 0,02 | 081} 083 | 11200 1,12
2500 107 {1 0,04 | 0,93 ] 0,86 | 12500 1,14
2500 1,09 | 1,02 | 0,96 | 0,84 | U,88

Tabla 6.3. Factores de alargamiento c3 para correas trapeciales estrechas

El siguiente valor mas préximo al calculado en la ecuacién (16 sera: Lw = 1400mm.

Al haber cambiado este valor, cambiara con €l la distancia entre ejes (e), asi que habra que

calcularla despejando en la ecuacion (16:
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Ly =35 (dwg + dui) = ¥+ (dwg — dir)
B

2 -sin—-
2

e =

[1400 — (200 + 85) — 0,13rad - (200 — 85)] mm
e= 2,89rad

2 -sin

e =472,67mm

Paso 6 — Calculo de la velocidad de la correa (Vcorrea). La velocidad de la correa se

calculara a partir de la ecuacion (18:

Veorrea = dwi - - 1y = dwg Ny (18)

5000 Imin
I rpm 605

1m
Veorrea = 85mm - 1000mm

m
Veorrea = 22,25 S

Paso 7 — Célculo del nimero de correas (z). El nUmero de correas necesario se calculara a

partir de la ecuacion (19:

P-c
z= 2 (19)
PN'Cl'C3'C4'C5

Para calcular este valor, se necesitard conocer una serie de parametros, los cuales se
hallaran a través de diversas tablas de la norma DIN 7753.

La potencia nominal (Pn) se hallara a partir de la Tabla 6.4. Como la velocidad de la correa
esta entre dos valores de la tabla, habra que interpolar. Entonces la potencia nominal sera:
Pn = 6,63 KW.
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Correas trapeciales estrechas, DIN 7753

v ISPZIRPAISEB | 19 | SPC] » [SPZISPA{SER | 19 [8SPC| v [SPZISPAISPB| 19 | SPC

mis] 9,5 |12,5 wisl 951125 mjs ] 9.5 112,5
P los o7 o e talnlanfral 06 107 [146]1 20 {74108 [340113,1] 17,3
2 oleorafee el sab g ael e o4 (i1 [158) 30 1756190 111,0[12,91172,0
g lrdlrn ez 10| sup 7 nalar ] DA 10,4 [157] 81 {75700 (714 1127] 16,5
g {rrj2afaa | x| safarjasieoelog bigs 18] 82 12,6/00 50,2 [125] 160
oodogfoRlao 6] oal o anfua o 12,y [166] 383176100 41,0]12,1]15.3
G |2slas|an | 53] zaleelar|sej106l12,51169) 34176109 |10,8 11,8} 14,5
7 jzniss (o0 6o 83l2i ladine 1o 12,7 117.2] 85 1761081105 11,4} 13,6
8 |afjareise (66| aaf221008]enlinofseei17.4] 306 (7.6[97 [162]10,0] 1290
g lasfarlee 7 hoerizsioerloz i3]y finels7 (28105 081041120
10 |37 52167 | 70 (110 BT (60 03 {114 }132 [17.6] 38 [72.5]03 | 94| s8] 11,0
11 |3eisalqa |85 srslas 7otas{ans (183 17,7] 80 |7.3|o.1 | 89! 9,2] 100
12 {43 sk {27 o1 [1en]ee 7106 §13,6 (13,3 ]17,7) 40 {7.3]R8| 841 85{ 9.0

13 Jasfe2]8e |06 1i3a3fer [7,2]07 1116 18,3 [17.6] 60 |5.814.2

14 fenss (86 a2 [rd0] 28123 08 11,0 18,2 [125] 00 {1,7 ;

Tabla 6.4. Potencias nominales Py en [kW] para las correas estrechas

El factor angular c: se hallara a partir de la Tabla 6.5. Habra que interpolar de

debido a que nuestro angulo de abrazamiento (B) estd entre 170° y 160°. Habiendo hecho

esto, el factor angular sera: c1 = 0,97.

nuevo

Angwle de shrazsmiento 8 |180°] 170° [160°] 180° | 2407 | 130 [ 120 | 1130° | 100° | 00° | 80° | 20°
Comreos trapeeiales sin fine } 1 | 0,08 {0,95 | 0,02 { 0,80 | 0,86 | 0,82 |-0,78 0,79 j0,68} 0,83 | 0,58
Correas iraper, alieriase, | | | 0,08 |0,06] 0,99 | 0,87 | 0,82 | 0,77

Tabla 6.5. Factores angulares c1 para accionamiento por correas trapeciales

El factor de carga c2 ya se hallo para conocer el tipo de correa que se necesitaba (Tabla

6.1).

El factor de alargamiento c3 se halla a partir de la Tabla 6.3 vista anteriormente para

normalizar la longitud efectiva de la correa. Por tanto, entrando con este valor de Ly y el

tipo de correa SPZ nos da un factor de alargamiento: ¢z = 0,96.
El factor de efectividad cs se hallara a partir de la Tabla 6.6. Habré que interpolar de nuevo

debido a que el didmetro de la polea pequefia (dwk) se encuentra entre dos valores de la

tabla. Habiendo hecho esto, el factor de efectividad sera: ¢4 = 0,53.
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& Yelovidad n, en rp.m. : ;
mm|200 [40n |200 |Koo (950 ||zoo|uso|mm|m|-.4m]uno|3.'mpooo]4mmpsm.ﬁ|wn o0

"0 0,28{0,28(0,20(0,2010,25 /0,25 0,24 qn.z: 0,22 (0,23 10,23 0,23(0.23 10,24 f0.24 o.es 0,27

m
b 0311013 7]0,40
- 42'0,42 '50]0.54
e *Mﬁﬂ%%%%%&ﬂ%%ﬂﬁﬂ-ﬂ 22l01
QU030 04 KELOS .
@ | 1 1olo7slo.rej07a 0,74 n7d 0 [0 w« 2 o'u 74 078 m 077 |0 jocRe nu 0,8k
if i” 0.87/0.87 1800, 086 0,10 !i.M p0 o.:m o;w 0,87 (087 f0 ,om 0:90 0,01 0.3 1,0
40} 1 N | 111 | ’
o | 100]1.18}1.18]s.18[r,18]1,18 11,08 na 1.081,08 1,17 nz 1,18 l“'l 12 n.w 1,07 |oz 0.0n
P | 180{1,35{1,35/1,30(1,301,30 1,36 1,95 (1085 1,35 1,33 [1,31 [1,20 lzop 1,15 1,07 |0.p5| 0,77
¥ . ' =
,30(0,37/0,3 3¢ 10.3¢ lo,33}0,33 [o.32 [0.32 0 .33 0,33 (0,35 [0,97]0.42] 0,54
E’ lgg .ggo.u 42 D.ask 264 |0,¢2 10,43 0,43 [0.43 [0,4 a ; 45'0,40 [0,98 0,52 0,60} 0,80
- | 112]0,58/0,57]0,56 '5% [0.55 0766 | 0,65 (0,65 [0,60 [0,57 [0,5810.50 0,02 [0,680,78| 1,03
< | 125/0.70/0,80 (0,08 ‘a7 |0.08 [0.68 008 [0.08 0,08 |0,60 [0,70 ou 0,76 |0,81 [0,02] 1,10
& | t4o|n;ssjosz 0,82 82 082 [0.82 n.az o,:l °'x 0.8 0. 0,840 o‘ o.lu 101 "x"
/]
2 1'33 u.ln n.‘n .lna 1.‘15 1.':1 s.‘n 117 (1,16 1,18 1,14 nzlxm 1,05 }0,90]0,81| 0,43
I ot 3 o Rl
- 7 [ ’ - * » ' L ()
£ |250]1.76 :I% 178 1,77 lﬁp.u 1,00 102 [1.55 1,40 [t;23]1,00 0,67
0,620,061 {0,01]0,01 0,61 0,81 0,02 0"'0.67 0,78
16010.05 0.2 081 0,81 10,81 Io.:u 0,81 Bo.folo.luz 0,63 085,087 0.98
180 3 |1 |1 ;
: s.98]1.18]1.38 1,18 2,071.16/2.14 uo 1.04 0,68
5 :g‘o u; :;{; }ﬁg 1,40 |1.40 |1.20] 1,87 |£,3¢ |1,80] 1,24 |1,14; 0,08 |0,48
= |z50]1.80(1,81]1,88 103|102 |1.60! 168|150 1,61 |1,28[4;06'0,70
f 280{1.85/1,87|1,88|1 1,88 |1,85 |1,83} 1,76 |1,64 (1,47 1,22 o.asio.u
B |315[2;14/2,17]2,18 2.15 [2.10 [2,07} 1,03 |2,78 [1,¢3 1,00 |0,3)
$55/2.4712,50/2,60 9,44 |2,30 |2.90}2,08 |1,74 [1,2¢ [0,55
200[3.8812,87(2,87(2.87[2,82{2,74 [2,600 [2,80( 2,14 |1.86 [0,80
180/0,83 0.185 fznb.fz'- o2 ogzioge o2 ro.;aro.:c logzlogs
222 .’n 21{1.21|1,21 1.u 1,21(1,20]1,18|1,18]1,11 |1,03} 0,81
% : 49]1.43 [1,42 1.42 1,30 1,36 |1,28]1,16|0,90
) e e "sals'e7 |1°0s [1.6¢] 1,68 168 |1.38 1,00 [054
o 061’04 |1.88 [1,87]1.96 |1,67 |1,10]0,75
L 72’23 (2014 [2,0]1,80 [1,56 |1,02
8s "68(2,50 (2,38 [2,28] 1,08 |1,38
‘022,78 [2.58 [2.43/1,86
5,31 3,21 (3,00 [2,71 [2,47]1,08
:u .’m ,’sl 81 0,81 0, }n o{u lo.lﬂ io.;m |
: .’z: 1,21[1,21[1,21 [1,20, 1.101,07 11.93 1,04 [0,75
§ vo6[1ea[roea1iea 1763 |139i1,33 [i20 Jojoz | -
701,71 [1.70/1,08(1,67 1,02 [1,58 1,43 1,16
g '00]1:98/1;05 1,90 (1,82 11,7¢ |1,48 10,08
'p2ie.14 [1,07 11,85 1,35
' "48/2.92 [2707 [1,87[1;
74(2,47 [2,10 1,77
263,16 /2,082,560 1,95 J1,48

Tabla 6.6. Factores de efectividad c4 para correas trapeciales estrechas

Finalmente, el factor de transmision cs se hallara a partir de la Tabla 6.7. Para este caso
habrd que interpolar varias veces ya que hay muchos pardmetros a tener en cuenta.

Habiendo hecho esto, el factor de transmision sera: cs = 1,34.
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v ¢nm/s
Pesfil | ooy i 10 15 20
= { = et
12 |15 |23 [1,2 15 |23 1.2 |1, 28 | 1.2 =3
. AR AR R A RAR Fb
> ) ‘l 1! 1. ,l +
9;5 130 4,03 l:lr v l:U-] I'Wm Y.04 ]'w - W Ww
180 | 1,08 | 1,08 | 1,05 |1.03 | 1,04 |5.05 | 1,03 | 1,04 |1:08 |1.03 | 1,05 | 1,00
00 | 1,15 { 1,22 { 1,20 |1,09 [1.28 | 15,87 |1.21 | 1,82 |1.43 | 1,28 {142 |1,58
SPA | 125 | 1,08 | 1,11 |1,14 [1,08 | 1,14 | 1,48 1,09 [ 5,18 {1,18 } 1,10 | 1,156 } 1,20
12,5 | 160 | 1,04 [1.07 100 |1.05 | 1,08 |1.10 |1.06 | 100 |1,41 1,06 | 1,08 |1.12
250 § 1,02 | 1,03 | 1,05 1,03 | 1,04 [ 106 | 1,03+ 1,04 {1,006 [ 1,08 } 1,05 | 1,08
140 | 1,10 {1,156 { 1,20 {1,138 | 1,19 11,26 |1,15 [§,28 (4,88 11,47 [ 1,25 | 1,34
spp | 180 | 106 [ 109 | 1013 (107 | 1,11 | 116 | 1,08 | 12 1147 [ 1,40 | 1,14 | 1,18
280 | 1,03 | 1005 | 107 |1j04 | 1,05 | 107 | 1,04 | 1.06 [£,08 | 1,04 {1,086 |1,08
200 | 1002 | 1703 | 1,04 |102 | 1,08 1,05 {102 | 1:04 | 1,05 | 1,03 |1,0¢ |1,06
80 | 1,00 | 1,13 | 1,18 |1.10 [ 1,08 [a,2e | 1,02 | 1,38 {1,240 [ .04 1,20 | 1,27
200 | 107 | 1011 | 1016 |1,09 | 1013 | 147 [1.00 | 1,34 [1,18 | 1,11 | 1,16 | 1,22
19 | 355 | 1008 | 1,05 | 1,08 | 1,03 | 5,05 | 1,07 |1,03 | 1,06 {107 [4,08 | 1,05 |1,07
500 | 1,02 | 1,03 | 1,04 [1,02 | 1,08 [1,0¢ {1,02 |1,03 1,04 | 1,02 |1,04 1,05
e | 1,00 1,06 | 1,08 [5.01 | 5,06 | 121 {112 | 118 (1,24 | 4,44 [3,20 | 1,28
ggo 107 | 1011 | 1015 1708 | 1118 | 1,17 [1,00 [ 4,44 |1,18 | 1,11 |1,18 1.5;
SPC | Yoo | 1003 | 1/05 | 1/07 |1.0¢ | 106 | 1,08 | 1,04 | 1,08 |1,00 | 1,06 | 1,07 } 1,09
830 | 102 | 1:02 | 1,04 {1.02 | 1,03 [ 1:05 | 1,02 | 1,08 [1,04 | 1,02 | 1,08 |1,
venmfs
30 , 36 490
Perfil | Gmx 20 2 3 o
12 [L5]S8]se (1o pesre|ts laslt|1s ]z
83 | 1,38 [11,50 | 1,87
14108l 1ae | a0 2t | a0} 1,08 {1,238
s;? et 103 i:w rrel 1,05 | 1,08 | 1,11 | 1006 | 1,00 | 1,12} 1,07 | 1,10 L8
¢ 180 | 103 | 105 | 1,06 | 1,08 | 1,08 | 5,07 [ 1,04 | 3,06 | 108 1,04} 1,07 } %,
56| 1,75 | 1,50 | 1,88 | 2,18
SPA 122 i% i?s 123 | 115 | 122 | 1,20 | 1,47 £.20 | 1,8¢ | 1,27 | 1.40 L84
S04 | 160 | 107 | 111 | 1na | gi08 | niii | 145 | 1,001 3,04 ) 119 1,4 117 | 122
S | 250 | 103 | 105 | 1,07 | 104 | 1,05 | 1:07 | 1,04 | 3,06 | 1,08 | 1,04 | 107} 1,
g4 | 1,31 | 140 1,62 ] 1,44 | 1,68 | 1,87
}f;g ifg Hg 21 [ 1031 | 197 | 1,28 | 116 124 | 1,88 | 1,21 1.3(1) “g
spB | 230 | 105 | 107 | 1,09 | /05 | 1,08 | £10| $,06 | £,00 | L12] 1,00 | 1,10} 1.13
2801 1203 | %05 | 1/06 | /08| 1,06 | 1,08 | 1,08 1,05 1,07} 1,04} 106 1,
1 70 1,08
20| 1,92 | 1,18] 1,27 1,97 | 1,31 1,46 | 1,601 1,48 ) L ;
é%?, i}g }js 1725 | 1006 | 1,28 ] 1,80 | 1,20( 1,20 | 1,39 | 1,27 140 %!;g
19 | 399) 104 | to7 | 108 | 1i08 | 1,07} 10| £,05 | 1,08 [ 1.151 1,00 | 1.09 | 1,33
30| 102 | 1204 | 1005 | 02| 1j04 | 1105 | 1,08] 1,05 | 1,08| 1,04 | L, .
i 72 | 1,05
o5 | 193] 1.20] 1,81 1,39 ] 1,28] 1,42 | 1,56 148 | L. A
2?,3 ig. i'.xs 124 | 115 123 130 1,17 1,26 | 1,3¢] 1,26 1.:1!; Hg
8PC | 00| 105 | 108 | 1,10 | 1'05 | 1708 | 1,50 | 1,08 | 1,10 | 1,18} 1,07 LB | 00
630 | 1703 | 1708 | 1,05 | 1,03 ] 1,04] 1,05 1,08{ 1,05 | 1,08] 1,04 | 1. :

Tabla 6.7. Factores de transmision cs para correas trapeciales estrechas
Con todo esto ya se puede calcular el nUmero de correas necesario:

2,1kW-1,1

2= 663kW-097-0,96-053-134

0,53 - z=1

Paso 8 — Comprobaciones finales.
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La primera comprobacion es sobre la frecuencia de flexion (fg), la cual debe ser menor o
igual que 60 Hercios para las correas trapeciales estrechas. Dicha frecuencia se calculara

segun la ecuacion (20.

22,25? -1 correa

_ Veorrea * Z _
fe =

= = 15,89 Hz < 60Hz (20)
Ly, 1400mm -

1im
1000mm

La segunda comprobacion es sobre el didmetro primitivo de las dos poleas. Estas deben
encontrarse en el rango de didmetros segun el nimero de canales (nimero de correas) que
nos ofrece la Tabla 6.2.

Como se puede observar se cumplen a la perfeccion las dos comprobaciones.

6.3.2.- Seleccion de las correas de transmision

Como se acaba de ver las correas que se utilizaran seran correas trapeciales estrechas SPZ
de longitud efectiva 1400mm.

Se escogi6 una correa acorde a la norma DIN 7753 del fabricante norelem.*3l

.....

e L: o)
250 LA LT
1250 Ld L

Ly
1

(¥

s "« CONTIV. SPB
@ntinental % £onnv _see

Figura 6.7. Correa trapecial DIN 7753

40°

Lw - - =

L -—

B2
B1

Figura 6.8. Medidas genericas de la correa trapecial estrecha
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22071-02 Correas trapezoidales DIN 7753
22071-02-11362 Tipo SPZ 9.7 35458 1374 1324 1362
22071-02-11387 Tipo SPZ 9.7 85458 1399 1349 1387
| 72071-02-11400 ﬁposjz 9.7 55458 142 1362 7400
2207M-02-11412 Tipo SPZ 97 85(45|8 1424 1374 1412
22071-02-11420 Tipo SPZ 97 85458 1432 1382 1420
22071-02-11437 Tipo SPZ 9.7 35458 1449 1399 1437
22071-02-11457 Tipo SPZ 9.7 85|45 8 1469 1419 1457

Figura 6.9. Seleccion de la correa trapecial estrecha DIN 7753 SPZ 1400
6.3.3.- Seleccion de las poleas para la correa

Como se vio anteriormente se necesitan dos poleas de una Unica ranura para cada correa;
una polea pequefia de didmetro primitivo igual a 85mm y otra polea grande de 200mm.

Se acudio al mismo catalogo que el de las correas (norelem).[**]

Figura 6.10. Poleas de correa trapecial de fundicién gris 22070.

E ol

——-—I—-—-

(&

Figura 6.11. Medidas genéricas de las poleas de un solo ramal
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e Para la polea pequefia, de 85 mm de didmetro primitivo, se escogera (Figura 6.12):

1 [ []|-][8s| [-] Reset
Referencia e = de
acanaladuras
P
casquillo
tipo de o| 7 \
2207021851 | 7 sufogion A 1 16/85| 2 |85 86 [11-32| - |8 |12|25| 9| 11 |38°| () 6.88€ o)\
conico
1210
P
. casc?ul\lo
ipo e .| o= -
2207020851 | 7 sujson A 1 20| 11|2,8/85| 88 |11-32| - [10]15|25| 5 |13,8|34°| () 6.88€ 0\
conico
1210

Figura 6.12. Seleccion de la polea pequefia (dwk =85mm)

e Para la polea grande, de 200 mm de didmetro primitivo, se escogera (Figura 6.13):

I ) 200 [ ) ] | D D ) ] Reset

Referencia "C g o0 o0 de

acanaladuras

cas%u\l\o

~ tipo de
22070-12001 spz/10/z | sujecion
conico
2012

D 1 16]85| 2 |200| 112 [1450(171| 8 |12|32|16] 11 |38°| () 20,07 € 0|\

P
casquillo
tipo de
spa/13/a | sujecién
conico
2012

22070-22001 D 1 20| 11 2,8|200| 108 |14-50|165| 10 |15|32| 12 [13,8|38°| (=) 2310€ D»“:Lf

p
casquillo
tipa de
2207032001 | _ P | e ion
canico
2012

L 1 25|14 |3,5(200| 104 |14-50(157[12,5(19 [32(35|17,5|34°| () 28.75€ 0\

Figura 6.13. Seleccion de la polea grande (dwg =200mm)

Se escogieron las poleas con B1 = 8,5mm debido a que es la medida que tiene la correa

seleccionada.

6.3.4.- Seleccion de los casquillos de sujecion para las poleas

Para poder fijar cada polea al eje se necesitara un casquillo de sujecion para cada polea.
Estos casquillos son suministrados por el mismo fabricante que el de las correas y poleas
(norelem).!*31 En el catalogo de las poleas especifica que el casquillo debe ser un casquillo
de sujecién coénico 23200. Estos casquillos se entregan junto con los tornillos.
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«f u

Figura 6.14. Casquillos de sujecion Taper 23200

D

<

Figura 6.15. Medidas genéricas del casquillo de sujecion

En el catalogo de cada polea se especifica el tipo de casquillo necesario.

e Para la polea pequefia de diametro 85mm se necesita un casquillo tipo 1210. Se

escogera el casquillo que tiene un didmetro interior de 20 mm ya que este sera el

diametro del eje donde se situara la polea pequefia (Figura 6.16).

tipo 1210 Resst
Referencia = 1oil o tomillos{ m?ioneros
23200-0471125 | tipo 1210 fundiciéngris | 254 | 4 (47| 11 | 18| 3/8BSW 20 f:ﬂ 547 € 0 :‘-';l
23200-0471225  tipo 1210 | fundiciongns | 254 | 4 |47 12 | 1,8 | 3/8 BSW 20 =) 547 € 0 :‘-T?_'l
23200-0471425 | tipo 1210 fundicion gris | 254 | 5 (47| 14 | 2,3 | 3/86 BSW 20 f:ﬂ 547 € 0 :‘-;I
23200-0471525 | tipo 1210 fundicién gris | 254 | 5 (47 | 15| 2,3 | 3/8BSW 20 f:ﬂ 547 € 0 :‘-_:Q_I
23200-0471625 | tipo 1210 fundicién gris | 254 | 5 (47 | 16 | 2,3 | 3/8BSW 20 f:ﬁ 547 € 0 :‘-;'l
23200-0471825 | tipo 1210 fundiciongris | 254 | 6 (47| 18 | 2,8 | 3/86 BSW 20 f:ﬁ 547 € 0 ;‘-:_-:f
23200-0471925 | tipo 1210 fundiciéngris | 254 | 6 (47| 19 | 28| 3/6 BSW 20 f:ﬂ 547 € 0 :‘-;l
23200-0472025 tipo 1210 | fundiciongns | 254 | 6 | 47| 20 | 2,8 | 3/8 BSW 20 =) 547 € 0 :‘-Tl‘_'l
23200-0472225 | tipo 1210 | fundiciongris | 254 | 6 |47 | 22 | 2,8 | 3/6 BSW 20 = 54T € 0 :‘-;'l

Figura 6.16. Seleccion del casquillo de sujecion de la polea pequefia
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e Para la polea grande de diametro 200 mm se necesita un casquillo tipo 2012. Se
escogera el casquillo que tiene un diametro interior igual a 25 mm debido a que

serd el diametro del eje impulsor donde se situaré la polea grande (Figura 6.17).

e e S ] Reset

Version 1 de .
23200-0701431 | tipo 2012 fundicion gris | 318 | 5 [ 70| 14 | 23| 7116 BSW 30 r‘_ﬂ 8,60€ 0 »E
23200-0701631 | tipo 2012 fundicién gris I 38| 5 |70 . 16 | 2,3 | 716 BEW 30 = 8,60 € 0 »E
23200-0701831 | tipo 2012 | fundicénons | 318 | 6 |70 18 2.8 | 716 BSW 30 (=) 8,60 € o \=
23200-0701931 | tipo 2012 | fundicion gris . 3186 |70 . 19 | 2,8 | 7/16 BSW 30 =1 8,60 € 0 »3
23200.0702031 | tipo 2012 | fundiciénoris | 318 | 6 |70 20 2.8 | 7/16 BSW 30 &= 8,60€ o\
23200-0702231 | tipo 2012 fundiciongris | 318 | 6 | 70| 22 | 28| 7/16 BSW 30 (—ﬂ 8,60€ 0 »E
23200-0702431 | tipo 2012 | fundiciongris | 31,8 | & [ 70 24 33 ] 716 BEW 30 = 8,60€ 0 ;-__T:',_'
23200-0702531 | tipo 2012 | fundicongns | 31,8 | & 70| 25 | 33 716 BsSW 30 i 8,60€ | | 0 .;.:l I
23200-0702631 | tipo 2012 | fundiciongris | 31,8 | 8 |70 26 | 3,3 | 7/16 BSW 30 = 8,60€ I o) =
23200-0702831 | tipo 2012 | fundiconors | 31,8 | & |70 28 33| 7116 BEW 30 = 860€ 0 »E

Figura 6.17. Seleccion del casquillo de sujecion de la polea grande
6.4.- Seleccion de anillos de regulacion

Se necesitara un anillo de regulacion para cada una de las ruedas impulsoras y otro para
cada una de las poleas grandes, con el objetivo de que estos elementos no se desplacen
horizontalmente en el eje. Los anillos de regulacién son suministrados también por el
fabricante norelem.*]

Se escogera un anillo de regulacion DIN 705 de acero inoxidable (Forma E). Lo que se
diferencia entre la forma A y la forma E es en el tornillo de fijacion, en la forma A se

utiliza un tornillo DIN 553 (ranura) y en la forma E un tornillo DIN 914 (hexagono).

Figura 6.18. Anillo de regulacion DIN 705 (acero inoxidable)
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D3
w
Bj314

Figura 6.19. Medidas genéricas del anillo de regulacién (Forma E)

e Anillo requlacién para las ruedas impulsoras (Figura 6.20):

35 Reset

Tomnillo de sujeciéon

07800-303502 E 35 16 56 Max12 =0 12,75€ 0 ﬂ:if

Figura 6.20. Seleccion del anillo de fijacion para las ruedas impulsoras

Estos anillos de fijacion deberan montarse con un tornillo de fijacion DIN 914

M8x12 cada uno, el cual se encuentra, también, en el catdlogo de norelem (Figura

ms 12 Reset
07166-08X12 acero M8 2 12 3 4 = 0,31€ 0 yiE
07166-108X12 acero inoxidable Ma 2 12 3 4 {'_ﬂ 0,93€ 0 r"‘g

Figura 6.21. Seleccion tornillo de fijacion DIN 914 M8x12

¢ Anillo regulacion para las poleas grandes (Figura 6.22):

25 Reset

Tornillo de sujecion

:luj =

07800-302502 E 25 16 40 Max10 = 8,08€ ol

Figura 6.22. . Seleccion del anillo de regulacion para las poleas grandes
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Estos anillos de fijacion deberan montarse con un tornillo de fijacion DIN 914

M8x10 cada uno, el cual se encuentra, también, en el catdlogo de norelem (Figura

M8 v 10 . v Reset
07166-08X10 acero M8 2 10 3 4 = 0,31€ 0\
07166-108X10 acero inoxidable M8 2 10 3 4 [—ﬂ 0,90 € 0 j

Figura 6.23. Seleccion tornillo de fijacién DIN 914 M8x10
6.5.- Disefio de los engranajes (cilindricos con dentado recto)
6.5.1.- Célculo simplificado

Para realizar el calculo simplificado del par de engranajes que se precisaran se recurre al
libro de “Célculo y Disefio de Méquinas” de la Universidad de Oviedo.%
Los datos de los que se partiran seran:

e Posicion relativa de los ejes: ejes paralelos.

e Relacion de engranajes: i = 1 (debido a que los dos ejes deben girar a la misma

velocidad).

e Tipo de engranaje: engranaje cilindrico exterior.

e Anqulo de presion: a = 20°.

e Tipo de dentado: recto (B = 0°).

e Potencia a transmitir: P = 2,10 kW (la mitad de la suministrada al proceso del

lanzamiento, como se vio en el calculo de las correas).

e Velocidad méxima: Nmax = 5000 r.p.m

e Distancia minima entre ejes: amin = 2 - rek = dek = 89 mm (rek y dek son el radio y el

diametro exterior de la polea pequefia, respectivamente. Esto es para que no
choquen las dos poleas pequefias ya que estan insertadas en el mismo eje que los
engranajes).

e Correccion de dentado: No.

Para realizar el calculo simplificado se seguiran los siguientes pasos:
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Paso 1 — Seleccién de los parametros K, Fi/(b-mg), Z v (b/d1). Para la seleccion de los tres

primeros parametros, se recurrird al Anexo Il (Tabla 11-1). Se entraré en el Grupo 1V.4.d.2.

(Engranajes de mecénica general).
Se supondra que la velocidad tangencial v: estd comprendida entre 15m/s y 30 m/s. Esta

seleccion se muestra en la Tabla 6.8:

Grupo CARACTERISTICAS K hbar[ Z
A (Ibjin) | °™
QV) Q) P;.m@mmdeadowadoats-%hbu(ﬂo
Brinell).
RnedlenaeuodudohmdonTO-SOhblr(ZZS
Brinell). Precisién1.5.0.5y6
a) 1. Més de 50000 horas, 24 horas / dfa. 0,17 5,5
(240)
2. 25000 horas. 12 horas / dfa. 0,20 6
(285)
b) 1. 0,15 4,5
(210)
2. 0,175 5
(250) 27
¢) 1. 0,136 4
(195) a
2. 0,157 5
(250) 29
@ 1. 0,122 3,5
15m/s < vt< 30 m/s
®
00
v Grandes maquinas
50000 horas, 24 horas/dia, Choques bastante
importantes (K, = 0,57). Gran seguridad contra

Tabla 6.8. Seleccion parametros (Grupo 1V.4.d.2)

*Nota: Lhbar = 1daN/mm?

Para Z, se supondra un valor de 27.

A continuacion, para la seleccion del parametro (b/d1) se recurrird a la Figura 6.24:
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Figura 6.24. Seleccidn parametro b/d1

b/d; serd, por tanto, igual a 0,5. Es decir, el ancho del diente (b) es igual a la mitad del
didmetro primitivo del pifién (d1).

Paso 2 — Calculo simplificado a desgaste. En este paso se calculara el parametro (b-di?)min

a partir de la ecuacion (21, y, con él y el parametro b/d: (hallado en el paso 1), se calculara

el diametro primitivo minimo del pifién (ds).

Paw (i+1y 1
(b-d?)  =196-10° . (—). (1)
min nq 1 Kadm

(b-dy*), . =196-10°

2,1kW (1 + 1) 1
5000rpm 1 0,14hbar

2 —
(b-d;*) . =11760
Sabiendo que b/d; es igual a 0,5 entonces el diametro primitivo minimo del pifion sera:

(b-d?)  =(05-di-di®) =05 dimpn’ =11760

311760
dimin = 05 = 28,65mm

min
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b=05 -dimn =1433mm

Paso 3 — Calculo simplificado a rotura. En este paso se comenzara calculando el médulo

minimo necesario (mo) para el par de engranajes. Para ello se debera calcular antes la
fuerza tangencial Ft, la cual se calculara segun la ecuacion (22:
M, M,

fe= = (22)

T
P 2

El par transmitido (Mt) dependera a su vez de la potencia (P) y la velocidad de giro (n)

segun la ecuacién (23.

v omy = (kW) - 9550 ’s
t m) = n(rpm) ( )
_21kW 9550 _

£ 5000rpm m

Con este valor y el didmetro primitivo minimo del pifion (dimin) Se podra calcular la fuerza

Ft segun la ecuacion (22:

401N -m
t= 2865mm __ 1m = 279,93N
2 1000mm

Ahora, para calcular el médulo minimo del par de engranajes se recurrira a la ecuacion
(24:

F; daN
= 4,5 hbar = 4,5 5 (24)
b- m, mm
1daN
my = Fe = 2;:91\;93N‘ 10N = 0,43mm
45 b 4525 . 14,33mm

Ademas, habra que tener en cuenta la distancia minima entre ejes (amin), comentada
anteriormente. A partir de esta distancia minima se calculara otra condicion de diametro

primitivo minimo (Dpmin) (ecuacion (25):
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2-a

Dpimin =+ i (25)

—
[EnN

2-89mm
Pormin =37

Dp1min = 89mm

Como se puede observar Dpimin €S mayor que dimin, por tanto, el nuevo diametro minimo
Seré. Dplmin.
Habréa que recalcular el modulo minimo, esta vez, a partir de la ecuacion (26:

_ Dplmin

Mpmin = 7 (26)

Para ello se debera calcular el nimero de dientes del pifion (Zy).
El nimero de dientes méaximo del pifion (Zimax) sera (ecuacion (27):

Ft

b- i+1
Zimax = If(no - cosp : ( i ) (27)
adm
. B ( 4,5 00) (1 + 1)
tmax =\0 14hbar <" ), 1
Zimax = 64,29

El nimero de dientes de los dos engranajes (Z: y Z2) se calculardn a partir de las

ecuaciones (28 y (29:

7, =z-(if1) 28)
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Z, = 54 dientes

i=_ d ZZ=i'Zl (29)

Z, =1-7, =7, = 54 dientes
Conociendo esto, ya se puede calcular el médulo minimo del par de engranajes:

89mm
54 dientes

Mpmin =

Mpin = 1,65mm

Ahora se escogera, de los valores normalizados segun DIN 780, el siguiente valor del
maodulo: m = 2mm.

Con este modulo final se recalcularan todos los parametros relevantes del par de
engranajes.

El diametro primitivo final de cada engranaje se calculard despejando este de la ecuacién
(26:

D,=m-Z
Dp; =m-Z; =2mm- 54 = 108mm

Dp, =m-Z, = 2mm - 54 = 108mm

El ancho del diente, como se vio anteriormente, es igual a la mitad del diametro primitivo
del pifion, por tanto: b = 54mm.

La distancia entre ejes (a) se calculara despejando en la ecuacion (25:

Dpl’(i'l'l)
a=——""
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_108mm - (1+1)

=108
> mm

a

La nueva fuerza tangencial Fi que se tendra sera (ecuacion (22):

4,0IN-m
t 7 108mm 1m
2 1000mm

= 74,26N

Adicionalmente, se podra conocer la velocidad tangencial a partir de la ecuacion (30 y
conocer si se cumple la condicién de estar entre 15y 30 m/s:

my 2-1 D,(m)
V¢ (?) = W : n(rpm) . T (30)
im
m 2 ‘10 108mm * 1000mm m
v, (;) = == +5000rpm - - = 28,27

Como se puede observar, se cumple esta condicion.

Paso 4 — Comprobacidn a rotura. Para saber si el par de engranajes aguantan a rotura en

estas condiciones, se debe comprobar la fuerza tangencial admisible (Fwam) y la potencia

admisible (Padm). Estos dos factores se calculan a partir de las ecuaciones (31 y (32:

Ky - Kpi - Ky - Ky
Y, Yp Y

Fiaam = Opiim - b -m (31)

P _ 10_6 b I‘I«l2 Z KV ° Kbl * KM ° KA
adm — 1,96 Oplim COSB Ny~ 4y Y, Y- YB

(32)

e Tension admisible a rotura oniim: para calcular la tensién admisible a rotura de cada
elemento se entrard en la Figura 6.25 con la carga a rotura que se escogi6 en la
Tabla 6.8:

o or1 = 85hbar
o orz2 = 70hbar
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Figura 6.25. Seleccion de las tensiones admisibles a rotura opiim1 Y obiimz

Las tensiones admisibles de cada elemento son aproximadamente:
o opime = 25hbar

o oplim2 = 22hbar

Oplim1 . 25hbar _

- = 1,14 33
Oplim2 22hbar ( )

Con la relacion entre estas dos tensiones admisibles (ecuacion (33)) y con la
relacion de transmision (i) se puede saber cual de los dos es el elemento més debil,
y, por tanto, el que habra que comprobar a rotura. Esto se hace a través de la Figura
6.26:
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Figura 6.26. Identificacion del elemento mas débil a rotura

- Zona (1): Las capacidades de carga del pifion y la rueda son practicamente
idénticas.
- Zona (2): El elemento més débil es la rueda.
- Zona (3): El elemento méas débil es el pifidn.
Como se puede observar en la Figura 6.26, nos encontramos en la zona 2, es
decir, el elemento mas débil es la rueda, por tanto, es el elemento que habra que
comprobar a rotura.
e Factor de forma Yg: este coeficiente se hallara entrando en la Figura 6.27 con el
namero de dientes de la rueda (Z, = 54), y como no hay correccion de dentado, se

entra en la curva de x = 0:
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Figura 6.27. Seleccion coeficiente de forma Yr

Yr=2,3
Factor de contacto Y,: este coeficiente se calculara segun la clase de dentado de la
rueda:

- Paralasclases |, 1y lll: Ye=1/gq

- ParalaclaseIV::Ye=1
Para saber de qué clase es el dentado hay que conocer la velocidad tangencial del
engranaje (calculada al final del paso 3):

e Clase I: dentados de gran precision para engranajes incluso superiores a 100

m/s.

e Clase II: dentados de precision. Velocidades tangenciales incluso superiores

a50 m/s.

e Clase IlI: dentados de buena calidad comercial. Velocidades tangenciales

hasta 20 m/s.
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e Clase IV: dentados de calidad mediocre. La velocidad tangencial no debe
exceder los 5 m/s, excepcionalmente 10 m/s.
Como la velocidad tangencial que se tiene es de 28,27 m/s, entonces este dentado
sera de clase Il. Por tanto, el factor de contacto se calculara segun la ecuacion (34:

Yo =— (34)

La relacion de conduccion (eq) se hallara segun la Figura 6.28:

2
\
1.3
18 .
1,75 \\ W
"17 \ \ N3
{,‘ < \**;‘ —\\Y
1,5 ~1 A%
e &
13 N
12 'Q‘{‘ i
’l’ \\ v
. A
0 s 10 £5° R0 2% IO 35 40

Figura 6.28. Seleccion relacién de conduccion &q

Entonces, calculando en la ecuacion (34:

1

Y. =
& 1,75

= 0,57

e Factor de inclinacion Yg : este coeficiente es Unicamente para dentados
helicoidales, por tanto, para este caso en el que se tiene un dentado recto, el
factor de inclinacion es igual a 1.

e Factor de velocidad Ky: El factor de velocidad se calcula segun la clase de dentado.

Como el elemento a comprobar es de clase 11, se calculara segun la ecuacion (35:

12 12
= 0,69

KV: = =
35
12+ o 45, /28,27% (35)
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e Factor de servicio Ka: este factor se hallara a partir de la Tabla 6.10. Para entrar en
esta tabla es necesario conocer el grado de choque del elemento accionado, para

ello se consulta la Tabla 6.9:

Elemento accionado Grado de choque

Generador eléctrico

Engranajes de avance de méquinas herramienta
Transmisiones de correa

Montacargas ligeros

Turbo-soplantes y turbo-compresores
Mezcladores de productos homogéneos

Grado I: funcionamiento practicamente sin choques

Transmisiones principales de maquinas herramienta
Montacargas pesados

Tarnl?ores de grua? Grado II: funcionamiento con choques moderados
Ventiladores de minas

Mezcladores de productos no homogéneos
Bombas de pistones miltiples

Presas de embuticion
Cizallas

Centrifugadoras pesadas
Bombas pesadas

Grado lil: funcionamiento con choques importantes

Tabla 6.9. Seleccion del grado de chogue del elemento accionado

Factor de servicio K4
Grado de cho
Elemento Motor el acc?::a?:lzl Hasta 12 horas/dia 24 horas/dia

Motores eléctricos @ @ g5
T Tubines | g o
1] 0'67 0’57
Motores de combustién ||| g,gg gég

interna pluricilindricos i ,
1 0’57 0’45
| 0'67 'S7
Motores de combustién n 0'57 g,is
L interna monocilindricos M 0'45 0’35

Tabla 6.10. Seleccién del factor de servicio Ka

e Factor de duracion Ky;: este factor depende del numero de revoluciones totales del
elemento (N):
o N<810®8 - Kpi = (107/N)°1
o N>8-108 - Kol = 0,65

El nimero de revoluciones totales se calculara a partir de la ecuacion (36:

———— H[h] (36)

“H” se estableciod en la Tabla 6.8, el cual es 25000 horas. Por tanto:
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60min
N = SOOOrme -25000h = 7,5 - 10°rev
Entonces, N > 8-108, es decir, Ky = 0,65.

e Factor de carga Kwm: este factor se hallara a partir de la Figura 6.29:

K

M

‘ :’\K (7 -

0’9’ . \ oy \@gﬂ;‘
98 : craecdn
N | ot

97 ~
26 b
- T el 76
05
1- 1,5 27 - 2,5

Figura 6.29. Seleccidn factor de carga Kwm

Conociendo todos estos factores ya se puede calcular la fuerza tangencial admisible (Ftadm)
y la potencia admisible (Padm) a rotura de la rueda:

daN o 069-06511
P YAV IR

Fraam = 22 mm

Fiqam = 812,84 daN = 8128,42 N

107° daN (2mm)?
dm = 196 - 22 —3 54mm - W- 5000rpm - 54
069-065-1-1
7057231

Pogm = 223,95 kW

Como se puede observar, ni la fuerza tangencial (Ft) ni la potencia suministrada (P)

superan los valores admisibles para rotura:
Ft=74,26 N <8128,42 N
P=2,1kW < 223,95 kW
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RESISTE A ROTURA.

Paso 5 — Comprobacion a desgaste. Para saber si el par de engranajes aguantan el desgaste

producido en estas condiciones, se debe comprobar la fuerza tangencial admisible (Ftadm) Y
la potencia admisible (Paam). Estos dos factores se calculan a partir de las ecuaciones (37 y
(38:

KV.KHI.KM'KA 1

Fraam = O-Hlimz b - Dpl G- ZEZ 'Zﬁz 'ZCZ § (37)

10_6 KV'KHI.KM'KA 1

P = .oy 2-b-D A% C. 1y Z
adm = Tgg Ontim” D Ppt b M T T T2y (38)

e Tension limite admisible a desgaste oniim: para calcular la tensién admisible a
desgaste de cada elemento se entraré en la Figura 6.30 con la dureza Brinell que se
escogio en la Tabla 6.8:

o Dureza; = 270HB
o Dureza; = 225HB

. 0
- ;
Ao g rmenttion s | A bor
e I
15 — 31 760
A.ce ?uwxl}t 4 ,f‘ :‘:o
s
4 O Y i~ ,,'-‘L-\m
a3 g =
0,8 ey 720
07 710
Q‘ —lll —— L 100
Kl 33
o \|
Al o r , 20
00 dJ / ! ’3
4 "1/ : &
' L} 75
93 70
925 1 és
L
i
02 t— - &0
5 55
eu ; 50
. ¢
o1 I
100 7™ w0 00 W S0 & o
Duretd  Grinell superficioli

Figura 6.30. Seleccion de las tensiones admisibles a desgaste GHiimt Y GHiim2
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Las tensiones admisibles de cada elemento son aproximadamente:
o oHiim = 91hbar

o oHiim2 = 84hbar

Oyum1 _ 91hbar
Oylimz 84hbar

1,08 (39)

Con la relacidn entre estas dos tensiones admisibles (ecuacion (39) y con la relacién
de transmision (i) se puede saber cual de los dos es el elemento méas debil, y, por
tanto, el que habra que comprobar a desgaste. Esto se hace a través de la Figura
6.31:

Figura 6.31. Identificacion del elemento més débil a desgaste

- Zona (1): Las capacidades de carga del pifién y la rueda son practicamente
idénticas.
- Zona (2): El elemento mas débil es la rueda.
- Zona (3): El elemento mas debil es el pifion.
Como se puede observar en la Figura 6.31, nos encontramos en la zona 2, es decir,
el elemento mas débil es la rueda, y, por tanto, el elemento que habra que
comprobar a desgaste.
e Factor de carga Kw, factor de velocidad Ky y factor de servicio Ka: son los mismos
que en la comprobacion a rotura.
e Factor de duracion Kn: este factor depende del nimero de revoluciones totales del

elemento (N) calculado en la comprobacion a rotura (7,5-10° revoluciones):
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o N<9.10¢8 - K = (107/N)Ye
o N>9.108 > Kn=0,5
Como N es igual a 7,5-10° revoluciones y es mayor que 9-108 , el factor de
duracion sera: Kni = 0,5
Factor de reduccion C;:. este factor dependera de si el engranaje es interior o
exterior:
e Engranajes interiores: Cr=1i/(i—1)
e Engranajes exteriores: Cr =1/ (i + 1)
En este caso el engranaje es exterior, por tanto:
C = i1
i+1) @@+1

0,5 (40)

Factor de material Ze: la formula general para calcular este factor es (ecuacion
(41):

2 * El * E2
7, = it 41
E \/0'35 E, +E, (41)

Si el pifién y la rueda estan hechos de acero, el cual serd nuestro caso, el valor del

factor de material es (ecuacion (42):
Zg =\7700 = 87,75 (42)

Factor de longitud de contacto Zs: para nuestro caso, dentado recto, el factor de

longitud de contacto se calculara segun la ecuacion (43:

4 —¢
ZBZ= 3 @ (43)

La relacion de conduccion (gq) se hallé en la comprobacion a rotura en la Figura

6.28 (g« = 1,75).
4—¢g, |4-175
ZB = 3 = 3 = 0,87

Factor de geometria Zc: este factor se hallara a partir de la Figura 6.32:




e UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 125 de 158
’f R UL U
, LA

\ N \\
ya A\
YAV
‘5 \\ \\ \\ )5 ¢
x| 1\\ w@g)
N, \\ N
25 At N \\\
30 \ \5\ \\\
\ N
\\\\\\
s NN,
# e P i

Figura 6.32. Seleccion factor de geometria Zc

Zc=1,77

e Factor de lubricacion y: este factor se hallara a partir de la Figura 6.33:

2 -
HEEE ( & N
19 R -
18 % O
1,7 - et ]
186 1 1]
15 B 5
1,4
\\\ o Iy B rodede
53 N RASERREREREE AN
A
1,2 \\\,,_ P ]
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i tours
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Figura 6.33. Seleccion factor de lubricacion y

Como se puede observar a partir de 200 revoluciones por minuto este factor es igual
a 1, por tanto, como en nuestro caso la velocidad es de 5000rpm: y = 1.
Conociendo todos estos factores, ya se puede calcular la fuerza tangencial admisible (Ftagm)

y la potencia admisible (Pagm) a rotura de la rueda:

daN
mm?

0,69-050-1-1
87,752 -0,87% - 1,767

2
1
Figam = (84 ) -54mm - 108mm - 0,50 - 1
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Fouam = 393,19daN = 3931,94N

10°° daN \? ,
Poam = 196 (84 mmz) - 54mm - (108mm)~ - 0,50 - 5000rpm
069-050-1-1 1

'87,752-0872-1,762 1

Puam = 108,33kW

Como se puede observar, ni la fuerza tangencial (Ft) ni la potencia suministrada (P)
superan los valores admisibles para desgaste:

Ft=74,26 N <3931,94 N

P=2,1 kW < 108,33 kW

RESISTE AL DESGASTE.

6.5.2.- Resumen parametros importantes de los engranajes

e Relacion de transmision: i = 1.

e Angulo de presion: o = 20°.

e Tipo de dentado: dentado recto (B = 0°).

e Velocidades de los engranajes: n1 =n2 = 5000 rpm.

e Numero de dientes: Z1 = Z2 =54 dientes.

e Modulo: m =2mm.

e Diametro primitivo: Dp1 = Dp2 = 108mm.

e Ancho del diente: b = 54mm

e Material:
o Parael pifion (1): Acero aleado tratado a 85hbar (270 HB).
o Paralarueda (2): Acero aleado tratado a 70hbar (225 HB).

6.6.- Seleccién de las chavetas

Una chaveta es un elemento situado entre las superficies de un eje o arbol y el cubo de un

elemento de transmisién de potencia. Su funcion es transmitir el par torsor de un elemento
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a otro. Las chavetas son elementos desmontables para facilitar el montaje y desmontaje del
sistema de transmision del que se trate.[®]
Se necesitara incorporar chavetas a cada eje para la transmision de giro de los
componentes. El célculo de estas se haria bajo la norma DIN 6892.
Se escogio el mismo tipo de chaveta para todos: DIN 6885-A.
e Para la rueda de impulsion se selecciona una chaveta DIN 6885-A 10x8x70 (Figura

6.34). Se escoge del mismo catalogo que las poleas y las correas (norelem).[*®l

10 8 70 Reset

CAD A
03288-10X70 acero 10 8 70 = 0,76 € 1] r;‘
03288-110X70 acero inoxidable 10 8 70 = 522 € 0 »g

Figura 6.34. Seleccién de la chaveta para la rueda de impulsion (DIN 6885-A 10x8x70)

e Para la polea grande (situada en el eje de impulsion) se selecciona una chaveta DIN

6885-A 8x7x25 (Figura 6.35). Se escoge del mismo catalogo que las poleas y las

correas (norelem). (131

g | 7 25 Reset
CAD A Pre Pe
03288-08X25 acero 8 7 25 = 0,46 € 0
03288-108X25 acero inoxidable 8 7 25 = 1,46 € 0 r"-'_-_J_

Figura 6.35. Seleccion de la chaveta para la polea grande (DIN 6885-A 8x7x25)

e Para los engranajes y la polea pequefia (ejes motrices) se seleccionan dos chavetas
(una para el primer eje accionado y otra para el segundo eje accionado) DIN 6885-
A 6x6x63 (Figura 6.36). Al no existir esta dimension en el catalogo de norelem, se

escoge la chaveta del fabricante Boluda Ind. [
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BOLUDA I3 e o 4

Inicio Productos NOVEDADES Ofertas Marcas Catalogos Contacto

COMPONENTES
Inicio » Componentes » Chavetas » Chaveta din 6885/a f

CHAVETA DIN 6885/A F 114 6X6X63
1.59€
/A no incluido

Figura 6.36. Seleccidn de la chaveta para los engranajes y las poleas pequefias (DIN
6885-A 6x6X63)

6.7.- Seleccién de los rodamientos

Los rodamientos son una clase de apoyo o soporte de ejes, en los cuales la carga se
transmite a través de elementos que estan en contacto rodante, y no deslizante. Estos
rodamientos se clasifican segun los tipos de elementos rodantes (bolas, rodillos...), la
direccion de las cargas (radial o axial) a soportar, el niamero de hileras de los elementos de
rodadura, etc.[®

En nuestro caso se utilizaran rodamientos axiales de una hilera de bolas debido a que los
ejes estaran posicionados horizontalmente soportando la carga axial debida al peso del
propio eje y de los componentes montados en este.

Se seleccionaran los rodamientos del catdlogo SKF.B! Dicho catalogo nos indica como

calcular la vida nominal basica (L1on) del rodamiento a travées de la ecuacion (44:

10° C\?
Lion = = 44

10" 760 - n (P) 44
Esta ecuacion depende de la velocidad de giro (n) en revoluciones por minuto, de la
capacidad de carga dindmica basica C en kilo Newtons (la cual se obtiene del catalogo), de
la carga dinamica equivalente P en kilo Newtons (la cual es la carga maxima que soportara
cada rodamiento) y del exponente p (el cual obtendra un valor de 3 para rodamientos de

bolas y un valor de 10/3 para rodamientos de rodillos).
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Segun la normativa ISO 281, el valor de la capacidad de carga dinamica basica (C) es la
carga del rodamiento que dard lugar a una vida util de 1.000.000 de revoluciones, por
tanto, la vida nominal basica (L1on) no puede ser inferior a este valor.

Para seleccionar los rodamientos necesarios se debera conocer la carga axial soportada por
los rodamientos, para ello se deberan conocer los pesos de cada componente montado en el
eje. Los pesos de los componentes se encontraron en el catidlogo seleccionado o, en su
defecto, se tomard como valor aproximado el suministrado por el programa de disefio
Autodesk Inventor; cuando se aplique esta aproximacion, el valor vendra precedido en la
tabla de valores correspondiente del signo “=”. No se tendran en cuenta debido a su peso
insignificante: tornillos, anillos de regulacién, chavetas y arandelas.

El calculo de los esfuerzos axiales se deberd hacer en tres ejes distintos: en el primer eje
accionado (accionado directamente por el motor), en el segundo eje accionado (accionado
por el primer eje a través de los engranajes) y en el eje de impulsién inferior (tiene que ser
el inferior debido a que en este eje actia también la fuerza normal ejercida por la pelota
sobre la rueda impulsora; se tomara el valor maximo).

e Primer eje accionado: en la Tabla 6.11 se muestran los esfuerzos ejercidos en el

primer eje accionado:

Componente Masa (kg) Fuerza (N)
Polea SPZ D85 0,67 6,56
Casquillo 1210 0,23 2,26
Pifion (rueda dentada motriz) = 3,73 36,59
Primer eje accionado (acero) = 0,52 5,10

Tabla 6.11. Fuerzas ejercidas en el primer eje accionado

A partir de la Figura 6.37 se calculan las reacciones Ry1 y Ry, las cuales seran los

esfuerzos axiales que soportaran los rodamientos.
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+ CG.
a1 = = T _____ VAN T n

A 4 FCasquillu
Ryl Ry2

Frolea

FEje

74,27 FPriiion
90,60

101,80

11,20

Figura 6.37. Esquema fuerzas en el primer eje accionado

Para ello se calculara a partir del equilibrio de fuerzas:
2 F,=0

Ryl + Ryz - FCasquillo — Fpolea — FEje — Fpision = 0 (45)

ZM1=0

(Feasquitto + Frotea) - 11,20 + Fgje - 74,27 + Fpion - 90,60 — R, - 101,80
=0 (46)

(FCasquillo + FPolea) -11,20 + FEje 74,27 + FPiﬁén 90,60
101,80

Ryz =

_ (2,264 6,56)N - 11,20 + 5,10N - 74,27 + 36,59N - 90,60
vz 101,80

Ryz = 37,26 N

Ry; = 2,26N + 6,56N + 5,10N + 36,59N — 37,26N
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Ry, = 13,25N

Una vez que se tienen calculados los esfuerzos axiales en los rodamientos, se pasa a
seleccionar el rodamiento correcto.

El valor de la carga dinamica equivalente (P) sera igual al esfuerzo axial maximo
entre los dos calculados anteriormente, es decir: P = Ry>= 37,26 N.

El didmetro interior del rodamiento deberd tener un valor de 20 milimetros (igual al

didmetro del eje donde se situara el rodamiento). Por tanto (Figura 6.38):

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 17- 22 mm
11
== ~—B—|
l’\ _;1 I
* —] 1 ]

r —
il 288
0o, d dy o z 2RSL 2RZ
2R51 2RSH

Figura 6.38. Dimensiones genéricas de los rodamientos rigidos de una hilera de bolas
(diametro d = 17 — 22 mm)

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga Velodidadde  Velocidad Rodamiento
dindmica  estatica referencia imital) abierto o tapado tapado en un
d D B C Cg P, &n ambos lados ladol]
mm kN kN Lp.T. kg -
17 47 14 143 6,55 0,275 34 000 22000 011 » 6303 -
cont. 47 14 143 6,55 0,275 - 11000 012 » 6303-2RSH 6303-RSH
47 14 14,3 6,55 0,275 34 000 17 000 012 6303-2RS5L 6303-R5L
47 14 14,3 6,55 0,275 34 000 17 000 012 » 6303-22 6303-2
47 19 13,5 6,55 0,275 - 11000 0,16 62303-2RS51 -
62 17 229 10,8 0,455 28 000 18000 0,27 6403 -
3z 7 4,03 2,32 0104 - 13000 0,018 » 61804-2RS1 -
2 Z 403 232 0104 45000 22000 0018 » 61804 -
| 32 7 4,03 2,32 0,104 45 000 28000 0,018 » 61804 I -
37 9 6,37 3,65 0,156 - 12000 0,038 » 61904-2R51 -
37 9 6,37 3,65 0,156 43 000 20000 0,038 » 61904-2RZ -
37 9 6,37 3,65 0,156 43 000 26000 0,037 » 61904 -
42 8 7,28 4,05 0172 38 000 24000 0,051 » 16004 -
42 12 2,95 5 0,212 38 000 24000 0,067 » 6004 -
42 12 9,95 5 0,212 - 11000 0,067 » 6004-2RSH 6004-RSH

Figura 6.39. Seleccion del rodamiento 61804

Se elegira el rodamiento de menor carga dindmica (C), vy, si la vida nominal basica

(Lon) es menor que un millon de revoluciones (como ya se comento
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anteriormente), se escogera un rodamiento con una carga dinamica mayor. Se
escogio el 61804 (Figura 6.39) porque es mas econémico que sus variantes 2RS1 y
2RZ.
Calculando la vida nominal basica (Lion) del rodamiento 61804 a partir de la

ecuacion (44:

P ( 4,03kN )3 492 106
100 = 60 5000rpm \37,26 - 103N/ rev

Como se puede observar la vida nominal basica supera el millon de revoluciones,
por tanto, se escogera este rodamiento para el primer eje accionado.

Segundo eje accionado: en la Tabla 6.12 se muestran los esfuerzos ejercidos en el

segundo eje accionado:

Componente Masa (kg) Fuerza (N)
Polea SPZ D85 0,67 6,56
Casquillo 1210 0,23 2,26
Rueda dentada = 3,73 36,59
Primer eje accionado (acero) ~ 0,30 2,94

Tabla 6.12. Fuerzas ejercidas en el segundo eje accionado

A partir de la Figura 6.40 se calculan las reacciones Ry1 y Ry», las cuales seran los

esfuerzos axiales que soportaran los rodamientos.
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K ) A IR
Ryl w F Casquillo Ryz
‘r F olea
ol V FE]e
11,20
50,9 TFR.Deut.
90,60 |

101,80

Figura 6.40. Esquema fuerzas en el segundo eje accionado

Para ello se calculara a partir del equilibrio de fuerzas:

> B =0

Ryl + Ry2 - FCasquillo - FPolea - FEje - FR.Dent =0 (47)
S -o
(FCasquillo + Fpotea) - 11,20 + FEje 50,90 + Frpent - 90,60 — Ryz -101,80 =0 (48)

_ (FCasquillo + FPolea) 11,20 + FEje 50,90 + FR.Dent 90,60

Ry2 = 101,80
_ (2,26 +6,56)N - 11,20 + 5,10N - 50,90 + 36,59N - 90,60
Ry2 = 101,80

Ry, = 36,08 N

Ry = 2,26N + 6,56N + 5,10N + 36,59N — 36,08N
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Ry; = 14,43N

Una vez que se tienen célculos los esfuerzos axiales en los rodamientos, se pasa a
seleccionar el rodamiento correcto.

El valor de la carga dindmica equivalente (P) sera igual al esfuerzo axial maximo
entre los dos calculados anteriormente, es decir: P = Ry> = 36,08 N.

El diametro interior del rodamiento debera tener un valor de 20 milimetros (igual al
didmetro del eje donde se situara el rodamiento). Como el didmetro del eje es igual
que el del primer eje accionado y el valor de la carga dindmica equivalente es
también muy similar se escogera el mismo rodamiento y se estudiara si cumple la
condicion de la vida nominal bésica.

Calculando la vida nominal bésica (Lion) del rodamiento 61804 a partir de la

ecuacion (44:

L 10° ( 4,03kN )3 465 . 106
100 = 60 5000rpm  \36,08 - 103N/ rev

Como se puede observar la vida nominal basica supera el millén de revoluciones,
por tanto, se escogera, también, el rodamiento 61804 para el segundo eje accionado.

Eje impulsién inferior: en la Tabla 6.13 se muestran los esfuerzos ejercidos en el

eje de impulsion inferior:

Componente Masa (kg) Fuerza (N)

Rueda impulsora = 11,81 115,86

Polea SPZ D200 2,86 28,06

Casquillo Polea D200 y tornillos 0,70 6,87
Eje de impulsion (acero) ~ 3,50 34,34

Fuerza normal maxima ejercida por la
) - 102,00
pelota (caso de la pelota de fatbol)

Tabla 6.13. Fuerzas ejercidas en el eje de impulsion inferior

A partir de la Figura 6.41 se calculan las reacciones Ry1 y Ry, las cuales seran los

esfuerzos axiales que soportaran los rodamientos.
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C.G.
L S — CON
Ryl Fasquilo Y’ Ry2
¥ FEie FPolea\’
\/Npelntamax
4 FRueda
212,80
304,36
393,50
425,60

Figura 6.41. Esquema fuerzas en el eje de impulsion inferior

Para ello se calculara a partir del equilibrio de fuerzas:
> B =0

Ryl + Ry2 - FRueda - Npelotamax - FEje - FPolea - FCasquillo =0 (49)

ZM1=0

(Frueda + Npetmax) - 212,80 + Fgje - 304,36 + (Fporea — Feasq.) - 393,50 — Ry, - 425,60
=0 (50)

_ (Frueda * Npetmazx) - 212,80 + Fgje - 304,36 + (Fporea = Feasq.) - 393,50

Ryz 425,60

(115,86 + 102,00)N - 212,80 + 34,34N - 304,36 + (28,06 + 6,87)N - 393,50
v2 = 425,60

Ry, = 165,78 N

Ry; = 115,86N + 102,00N + 34,34N + 28,06N + 6,87N — 165,78N
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Ry, = 121,35N

Una vez que se tienen calculados los esfuerzos axiales en los rodamientos, se pasa a
seleccionar el rodamiento correcto.

El valor de la carga dinamica equivalente (P) sera igual al esfuerzo axial maximo
entre los dos calculados anteriormente, es decir: P = Ry> = 165,78 N.

El didmetro interior del rodamiento deberé tener un valor de 25 milimetros (igual al
didmetro del eje donde se situara el rodamiento). Por tanto (Figura 6.42):

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 25-30mm
11
— —B—
lk_;‘] 2
I — M — ]
1
il AR
oo, d dy D, 2z 2RSL 2RZ
2R51 2R51 2RSH

Figura 6.42. Dimensiones genéricas de los rodamientos rigidos de una hilera de bolas
(diametro d = 25 — 30 mm)

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica defatigpa  Veloddadde Velocidad Rodamiento
dinamica estatica referencia limitel) ahierto o tapado tapadoenun
d D B C Co Py en ambos lados ladaol}
mm kM kN r.p.m. kg -
@ 37 7 436 2,6 0,125 - 11000 0,022 » 61805-2R51 -
37 7 436 2,6 0,125 38000 15000 0,022 » 61805-2RZ -
37 7 436 2,6 0,125 38000 24000 0,022 » 61805 -
42 9 7,02 4.3 0,193 - 10000 0,045 » 61905-2R51 -
42 9 7.02 4.3 193 36 000 18000 0,045 » 61%05-2RZ -
42 9 7,02 4.3 0,193 36 000 22000 0,045 » 61505 -
47 806 475 0212 32 000 20000 0058 » 16005 -
| &7 12 119 6,55 0,275 32 000 20000 0,078 » 6005 | -
4f 12 11,7 6,55 U275 - 7 500 0,061 » 6005-2R5H 6005-RSH

Figura 6.43. Seleccion del rodamiento 6005

Tras calcular una serie de rodamientos desde el 61605, se llega a la conclusion que
a partir del rodamiento 6005 la vida nominal basica supera el millon de

revoluciones (Figura 6.43).
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La vida nominal bésica (L1on) del rodamiento 6005 calculada a partir de la ecuacion

(44 seré:

3
) ~ 2,91 -10%rev

L 10° ( 11,9kN
10h = 60.2122rpm \165,78 - 10~3N

Como se puede observar la vida nominal basica supera el millon de revoluciones, por

tanto, se escogeréa este rodamiento para el eje de impulsion.

6.8.- Seleccién de las arandelas elasticas de retencién

Como ya se vio en el apartado de disefio, se utilizaran dos tipos de arandelas elasticas de
retencion con el objetivo de fijar la posicion de los rodamientos. Se utilizaran dos tipos de
arandelas elasticas: externas e internas. Las arandelas que se escogeran seran del fabricante
Rational Stock.™*
a) Arandelas elasticas de retencion externas: En los tres ejes se utilizara el mismo tipo
de arandela externa: DIN 471 (Figura 6.44 ):

RATIONAL

LA FERRETERIA INDUSTRIAL ONLINE

EQUIPAMIENTO HERRAMIENTAS CERRAJERIA FIJACION MATERIALES MARCAS | NOVEDADES

EXPLORA NUESTROS CATALOGOS COMPLETOS 2 DORMER o gsc’

Anillo de seguridad para ejes
@) din-471e
fﬁ: I Utilidades «
N2
El anillo externo para ejes DIN 471esun

elemento de seguridad utilizado
universalmente para montaje axial en una
ranura externa. Sujeta elementos a ejes; como

por ejemplo una rueda libre, una pieza
cualquiera, una palanca, etc. Puede transmitir
cargas axiales considerables entre el
elemento de la maquina que ejerce la fuerza
y la ranura sobre la cual va montado el anillo.

Figura 6.44. Arandela elastica DIN 471 (Rational Stock)

e Primer eje accionado: para este eje se utilizaran un total de cuatro arandelas
elasticas DIN 471 20x1,2 (Figura 6.45):

Diametro Dimension  Dimensiona Dimension  Dimension Dimension
Referencia nom. s max. b d3 d5 min. Formato Precio
12 mm 185mm o 0,0959 €
FP27564 20mm [0.08) 4 mm 26 mm (+013-042) 2mm Unidad I

Figura 6.45. Seleccion de la arandela elastica DIN 471 20x1,2
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e Segundo eje accionado: para este eje también se utilizaran cuatro arandelas
elasticas DIN 471 20x1,2. Esta arandela es igual a la del primer eje
accionado (Figura 6.45).

e Eje de impulsion: para cada eje de impulsion se utilizaran dos arandelas
elasticas DIN 471 25x1,2. Es decir se necesitara un total de cuatro arandelas

de este tipo (al haber dos ejes de impulsion) (Figura 6.46).

Diametro Dimensiéon Dimensiona Dimensiéon Dimension Dimension
Referencia nom. s max. b d3 d5 min. Formato Precio
12 mm 232mm ) 0,077 €
FP27568 25mm (0,08) 44 mm Imm (+021/-0,42) 2mm Unidad o e s e

Figura 6.46. Seleccion de la arandela elastica DIN 471 25x1,2

b) Arandelas elésticas de retencion internas: Se utilizard un total de cuatro arandelas
internas DIN 472 48x1,75 para los cuatro cojinetes moviles (Figura 6.47 y Figura

LA FERRETERIA INDUSTRIAL ONLINE
JUIPAMIENTO ~ HERRAMIENTAS ~CERRAJERIA FIJACION MATERIALES MARCAS | NOVEDADES
PLORA NUESTROS CATALOGOS COMPLETOS =DORMER ®gasc
Anillo de seguridad para
cD agujeros din-472 i.
C,\‘ | Utilidades ~

Pl

T Elanillo interno para agujeros DIN 472 es un
elemento de sequridad utilizado
universalmente para montaje axial en una
ranura interna. Puede transmitir cargas
axiales considerables entre el elemento de Iz
maquina que ejerce la fuerza y la ranura
sobre la cual va montado el anillo.

Figura 6.47. Arandela elastica DIN 472 (Rational Stock)
Diametro Dimension Dimensiona Dimensién Dimension Dimensién
Referencia nom. s max. b d3 d5 min. Formato Precio
1,75 mm 515 mm A 0,4000 €
FP27641 48 mm 64 mm 45 mm , 25mm Unidad !
(-0,06) (+11/-0,46) 04840 € lva inc

Figura 6.48. Seleccion de la arandela elastica DIN 471 48x1,75
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6.9.- Seleccion de las guias

Para el cambio de altura de las ruedas de impulsion se debera elegir una guia curvilinea
con radio igual a la distancia entre poleas, y centro en el eje motriz. Por tanto, el radio de la

guia debera ser aproximadamente de 473 milimetros.
Se escogiod una guia curvilinea del fabricante Rollon llamada Curviline de acero inoxidable

(Figura 6.49).141

Figura 6.49. Curviline (Rollon)

Se necesitaran cuatro guias, una para cada extremo del eje de impulsion.
En la Figura 6.50 se muestra la seleccion del cursor de la guia que ira atornillada al

cojinete mavil.

Cursor de acero inoxidable
G
= N M s
o feles P
/P ! NN
Hio | o)
= /-\—:-— —J— —{/_7\— =
=/ | A
A L N
- 4!(. Q | O ‘/]‘
= 4 agujeros F =
Tipo G H 1 L ] N S F Peso
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] [ka]
CCTX08 70 50 10 30 10 50 10 M5 0,45
| ccmxit 100 80 125 55 10 80 10 M8 11

Figura 6.50. Seleccion cursor para guia curvilinea

Habiendo seleccionado el tipo de cursor, en la Figura 6.51 se muestra el tipo de guia que

ira asociado a este cursor:
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Conjunto guia-cursor de acero inoxidable

Configuracion A B E
. — [mm] [mm]  [mm]
T

(R ' ) ;

e 1 o) IS ws
[ /\ _‘l_ _< ) ] = CKRX05-CCTX11
[ | =} CvRMXOSCOTX11 895 3% 75
(& | )

Figura 6.51. Seleccidn conjunto guia - cursor

Guia de radio constante/variable de acero inoxidable

Figura 6.52. Dimensiones generales guia curvilinea

iZZ A
lL_

1 Agujeros de anciaje (V) para tomillos de cabeza avellanada segin norma DIN7991
2 Agujeros de anclaje (C) para tomillos de cabeza Allen segin norma DING12

Figura 6.53. Agujeros de anclaje de la guia curvilinea

Por tanto, la guia curvilinea que se escogera seré (Figura 6.54):

Tipo D K F c? v X Radios estandar Y Peso
[mm] ] [mm] mm kg/m]
CKRX01 165 10 Hasta Hasta Hasta 19
CVRX01 ' M6 M5 M5 150 - 200 - 250 - 300 :
SegUn el radio - 400 - 500 - 600 - min. 70
CKRX05 23 135 Hasta Hasta Hasta 700 - 800 - 900 - 1000 99
CVRX05 ’ M8 M6 M6 :

Figura 6.54. Seleccion tipo de guia curvilinea
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Se escogera un angulo para cada guia de 30° para tener un gran margen respecto al minimo

requerido.

6.10.-Seleccidén de los tornillos

La seleccion de tornillos se realizd de forma aproximada sin realizar los calculos de
esfuerzos.
a) Sujecion Motor-Soporte: Como ya se vio anteriormente, el motor debera ir
atornillado a un soporte. Para fijar el motor a este soporte se utilizaran cuatro
tornillos de dimension M10. Se escogid, por ejemplo, el tornillo DIN 6912

M10x30. Se escogieron del catalogo de norelem [*® (Figura 6.55):

10130~ [V || [V V]| ] Reset
de Brpo ase de " =te 3 Brpo D B DK |+ D \\/ CAD L D' 0 Ped
de base de base
07161-110X30 | acero inoxdable A2 70 acabado natural [M10| 30|22 | 16 |65 5 | & [3,35 [—ﬂ 2,00€ 0 »"'_-_2_l
07161-610X30 | acero inoxidable A4 70 acabado natural [M10| 30|22 | 16 [65| 5 | & [3,35 [—ﬂ 2,60 € 0 f"l_:_l

Figura 6.55. Seleccion tornillo DIN 6912 M10x30

b) Union de las tres partes de los cojinetes fijos: Para montar los dos cojinetes fijos
con los ejes motrices (primer y segundo eje accionado), se utilizaran en total 4
tornillos DIN EN 24014 M10x45 por cada cojinete, es decir, un total de 8 de estos

tornillos. Se escogieron también del catilogo de norelem (Figura 6.56):

M10 |45 Reset
de erpo ase de resiste A erpo W K CAD A Precio Ped
de base de base
O7170-110X45 | acero inoxidable A2 70 acabado natural [M10 |45 |26 17 (18,964 [—ﬂ 0,70 € 0 »_Zl
O7T170-610X45 | acero inoxidable A4 70 acabado natural |M10|456|26( 17 | 18,9|64 | () 0,92 € 0 »_?-l

Figura 6.56. Seleccion tornillo DIN EN 24014 M10x45

¢) Union cojinete movil-cursor guia curvilinea: Como se puede observar en Figura
6.50, se necesita un tornillo de tamafio M8 para unir el cojinete movil con el cursor
de la guia curva. Por cada unién se necesitaran 4 tornillos, por tanto, al haber cuatro
uniones de este tipo, se necesitaran 16 tornillos M8. Se escogera por ejemplo el

tornillo DIN 7991 M8x20. Estos tornillos se obtendran del fabricante Tornilleria

Malaguefia (Figura 6.57). (2%
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Tornillo din 7991 M8x20 A2 0,32 €
Referencia 4079912520 impuestos

Condicién: Nusvo producto Inc.

Tomnillo cabeza plana llave allen avellanado en -60%
acero inoxidable aisi 304

Cantidad

La cantidad minima en el
pedido de compra para el
producto es 15

los usuarios (0)

Escribe tu opinion

Figura 6.57. Seleccion tornillo DIN 7991 M8x20

Anclaje guia curvilinea-carcasa: Para el anclaje de la guia se utilizard un agujero
de anclaje en V como se muestra en la Figura 6.53. Como se indica en la citada
figura y en la Figura 6.54, el tipo de tornillo debera ser un tornillo de cabeza
avellanada segun la norma DIN 7991 hasta un tamafio de M6. Se escogio, por
tanto, el tornillo DIN 7991 M6x25.

En el catdlogo de Rollon no especifican como de espaciados deben de estar los
agujeros de la guia para los tornillos, por tanto, se supondra que cada agujero esta
separado 7,5° del siguiente, es decir, al ser la guia de 30° cada una deberd ir
anclada con 3 de estos tornillos. Al requerir 4 guias, se necesitaran 12 tornillos DIN

7991 M6x25. Estos tornillos se obtendran, también, del fabricante Tornilleria

Malaguefia (Figura 6.58):
Tornillo din 7991 M6x25 A2 0'1 6 €
Referencia 4079912625 im puestos
Condicién: Nuevo producto inc.

Tomillo cabeza plana llave allen avellanado en -60%
acero inoxidable aisi 304

Py Cantidad
25
Leer los comentarios de
La cantidad minima en el
pedido de compra para el
producto &5 25

los usuarios (0)

Escribe tu opinién

Figura 6.58. Seleccion tornillo DIN 7991 M6x25

Unién mecanismo fijacion del eje impulsor-cojinete movil: Para la union del
mecanismo de fijacion del eje con el cojinete movil se utilizard un tornillo DIN
7991 M5x16. Se necesitaran 4 tornillos por cada union; al haber cuatro uniones, se
necesitara un total de 16 de estos tornillos. Estos tornillos se obtendran, también,

del fabricante Tornilleria Malaguefia (Figura 6.59):
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Tornillo din 7991 M5x16 A2 0,10 €
impuestos

Condicién: Nuevo producto Inc.

Referencia 4079912515

Tomiillo cabeza plana llave allen avellanado en -60%
acero inoxidable aisi 304

Cantidad

Valoracion 17777777 7

50
@ Leer los comentarios de

La cantidad minima en el
foclusuario ) pedido de compra para el

° Escribe tu opinion producto es 50

Figura 6.59. Seleccion tornillo DIN 7991 M5x16

Anclaje soporte motor-base: Para anclar el soporte del motor a la base se
necesitaran 4 tornillos. Se escogieron los tornillos DIN EN 24014 M10x45, los
cuales ya se utilizaron para la union de los cojinetes fijos (Figura 6.56).

Anclaje cojinetes fijos-base: Para anclar cada cojinete fijo a la base se necesitaran
2 tornillos; por tanto, al haber dos cojinetes fijos se necesitaran 4 de estos tornillos.
Se escogieron los tornillos DIN EN 24014 M10x45, los cuales ya se utilizaron para
la unién de los cojinetes fijos (Figura 6.56).

Anclaje carcasa-base: Para anclar las dos mitades de la carcasa (carcasa izquierda
y derecha) a la base se usard un total de 10 tornillos. Se escogieron tornillos con
cabeza plana avellanada para que esta no sobresalga. Se escogieron los tornillos
DIN EN ISO 10642 M5x16. Estos tornillos se encuentran en el catdlogo de norelem
(Figura 6.60).

M5 161~ |~ [~ = Reset

07175-05X16 acerg acabado natural (negro) 8.8 M5 16|2.8(23 (10| 3 | 0,32€

=)

07175405X16 | acen cneado meg‘aﬁ,ﬂi‘g’f““m'e"h 6.8 M5|16(28(23] 10| 3 | (=) 0,33€

=)

R RE | B

07175-305X16 | acero acabado natural (negro) 10.9 M5(16(28(23| 10| 3 |—ﬂ 0,44 €

)

Figura 6.60. Seleccion tornillo DIN EN ISO 10642 M5x16

Anclaje Tapa motor-base: Para el anclaje de la tapa del motor a la base se
utilizaran 9 tornillos DIN EN I1SO 10642 M5x16. Este tipo de tornillo ya se utilizd
para el anclaje de la carcasa a la base (Figura 6.60).

Unidén canal de lanzamiento-carcasas izquierda y derecha: Para la union del

canal de lanzamiento con la carcasa izquierda y derecha se utilizaran 2 tornillos
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DIN EN ISO 10642 M5x16. Este tipo de tornillo ya se utilizo para el anclaje de la

carcasa a la base (Figura 6.60).

K)

Union tapa de la carcasa: Para la union de la tapa de la carcasa se utilizaran 10

tornillos DIN EN 1SO 10642 M5x16. Este tipo de tornillo ya se utilizé para el

anclaje de la carcasa a la base (Figura 6.60).

Anclaje depdsito de pelotas-base: El anclaje del depoésito de pelotas a la base se

hard por medio de los dos soportes del deposito. Se utilizara 6 tornillos DIN EN

ISO 10642 M5x16 por cada soporte, es decir, 12 tornillos de este tipo en total. Este

tipo de tornillo ya se utilizo para el anclaje de la carcasa a la base (Figura 6.60).

7.-

PLANIFICACION

En la Figura 7.1 se muestra la planificacion del proyecto (diagrama de Gantt) que se tratd

de sequir:

TAREAS

SUBTAREAS

2022

FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLio

51| 52|53 55 | 56 | 57 59 | 510|511 512|513

514

515|516

520

521

522

523|524

T1. Definicion
del proyecto

Objetivos

Alcance

T2. Estado del arte

T3. Toma de
decisiones

Matrices de decisiones

Solucidénes aportadas

T4. Célculos

Proceso de lanzamiento

Componentes

T5. Seleccion de componentes

T6. Disefio

Disefio en 3D

Renderizado de imdgenes

T7. Elaboracion de
documentacion

MEMORIA

PLANOS

PRESUPUESTO

Revisidn de documentacién

Figura 7.1. Diagrama de Gantt
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Conclusiones

Este proyecto consigue mejorar los numerosos dispositivos de lanzamiento de pelotas para
entrenamientos deportivos existentes en la actualidad, pudiendo adaptarse a pelotas de
distintos deportes; concretamente a pelotas de futbol, tenis y béisbol.
Con este proyecto se logra disefiar un dispositivo de lanzamiento de pelotas para
entrenamientos deportivos:

e Aplicable a pelotas de distintos deportes (futbol, tenis y béisbol).

e Con capacidad de modificar la velocidad de lanzamiento.

e Con un alimentador de pelotas. Compuesto por un deposito de pelotas y dos canales

de alimentacion, uno para las pelotas de futbol y otro para las de tenis y béisbol.

Este proyecto da pie a seguir desarrollando dicho dispositivo para que sea aln mas
completo. Entre las posibles mejoras que se pueden realizar en el dispositivo estan:

e Adaptarlo a mas tipos de pelotas: baloncesto, voleibol, etc.

e Incorporar un mecanismo en la salida del dispositivo para aplicar efecto a la pelota.

e Automatizar el lanzamiento de las pelotas.

e Incorporar un sistema automatizado para ajustar la direccion del lanzamiento.
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Anexos

I.- ANEXO I. ENSAYOS DE COMPRESION

Ensayo de compresion: Pelota de futbol

Carga (N) | Tiempo (s) | Extension (mm)
4,450 0,000 0,000
8,900 2,000 0,188
11,750 3,000 0,318
14,900 4,000 0,455
18,000 5,000 0,587
21,050 6,000 0,719
24,050 7,000 0,849
27,350 8,000 0,982
30,750 9,000 1,115
34,249 10,000 1,254
37,549 11,000 1,382

41,199 12,000 1,519
44,659 13,000 1,649
48,649 14,000 1,784
52,399 15,000 1,916
56,199 16,000 2,049
60,229 17,000 2,183
63,999 18,000 2,316
67,949 19,000 2,455
72,159 20,000 2,582
76,099 21,000 2,715
80,499 22,000 2,849
85,199 23,000 2,982
89,559 24,000 3,116
94,398 25,000 3,249
98,998 26,000 3,382
103,803 27,000 3,521
108,248 28,000 3,649
113,298 29,000 3,782
118,083 30,000 3,917
123,048 31,000 4,049
128,048 32,000 4,188
133,078 33,000 4,316
137,953 34,000 4,449
143,348 35,000 4,582
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148,398 36,000 4,716
153,598 37,000 4,849
159,147 38,000 4,982
164,717 39,000 5,116
170,162 40,000 5,249
175,697 41,000 5,384
181,347 42,000 5,516
186,997 43,000 5,650
192,797 44,000 5,782
198,547 45,000 5,916
204,147 46,000 6,049
210,062 47,000 6,182
216,147 48,000 6,317
222,346 49,000 6,449
228,346 50,000 6,582
234,396 51,000 6,716
240,546 52,000 6,849
246,886 53,000 6,983
253,296 54,000 7,117
259,356 55,000 7,249
265,696 56,000 7,382
272,046 57,000 7,516
278,596 58,000 7,649
285,195 59,000 7,782
291,585 60,000 7,916
298,195 61,000 8,050
304,745 62,000 8,183
311,495 63,000 8,315
318,095 64,000 8,449
324,995 65,000 8,582
326,645 65,250 8,616
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Tabla I-1. Ensayo de compresion: Pelota de fatbol

Ensayo de compresion: Pelota de tenis

Carga (N) | Tiempo (s) | Extension (mm)
2,100 0,000 0,000
2,450 2,000 0,137
2,600 3,000 0,237
2,700 4,000 0,336
2,900 5,000 0,437
4,100 6,000 0,538
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5,200 7,000 0,637
6,100 8,000 0,737
7,300 9,000 0,836
8,600 10,000 0,942
9,700 11,000 1,040
10,800 12,000 1,142
11,850 13,000 1,239
12,900 14,000 1,338
14,000 15,000 1,437
15,200 16,000 1,542
16,100 17,000 1,636
17,200 18,000 1,741
18,100 19,000 1,837
19,250 20,000 1,938
20,250 21,000 2,040
21,250 22,000 2,139
22,100 23,000 2,242
23,450 24,000 2,336
24,515 25,000 2,438
25,650 26,000 2,541
26,675 27,000 2,637
27,700 28,000 2,740
28,850 29,000 2,837
30,000 30,000 2,938
31,200 31,000 3,041
32,234 32,000 3,140
33,249 33,000 3,242
34,349 34,000 3,343
35,499 35,000 3,440
36,549 36,000 3,542
37,649 37,000 3,636
38,699 38,000 3,737
39,884 39,000 3,837
41,099 40,000 3,937
41,999 41,000 4,037
43,199 42,000 4,137
44,299 43,000 4,238
45,449 44,000 4,336
46,649 45,000 4,438
47,749 46,000 4,537
48,949 47,000 4,637
50,019 48,000 4,737
51,264 49,000 4,837
52,449 50,000 4,937
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53,549 51,000 5,037
54,844 52,000 5,143
55,899 53,000 5,237
57,199 54,000 5,337
58,399 55,000 5,438
59,649 56,000 5,538
60,799 57,000 5,637
61,699 58,000 5,738
62,794 59,000 5,838
63,949 60,000 5,937
65,199 61,000 6,037
66,449 62,000 6,137
67,649 63,000 6,238
68,849 64,000 6,337
70,049 65,000 6,438
71,399 66,000 6,543
71,949 66,640 6,602

Tabla I-2. Ensayo de compresion: Pelota de tenis

Ensayo de compresion: Pelota de béisbol

Carga (N) | Tiempo (s) | Extension (mm)
3,350 0,000 0,000
3,950 2,000 0,130
5,150 3,000 0,234
5,900 4,000 0,331
6,800 5,000 0,436
7,700 6,000 0,535
8,500 7,000 0,634
9,400 8,000 0,735
10,200 9,000 0,830
11,050 10,000 0,935
12,000 11,000 1,035
12,985 12,000 1,136
13,900 13,000 1,235
14,850 14,000 1,334
15,850 15,000 1,436
16,750 16,000 1,535
17,600 17,000 1,630
18,650 18,000 1,735
19,450 19,000 1,830
20,500 20,000 1,931
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21,550 21,000 2,030
22,500 22,000 2,131
23,500 23,000 2,232
24,600 24,000 2,331
25,750 25,000 2,436
26,650 26,000 2,531
27,700 27,000 2,631
28,750 28,000 2,730
29,950 29,000 2,831
31,150 30,000 2,931
32,049 31,000 3,031
33,239 32,000 3,131
34,349 33,000 3,231
35,599 34,000 3,331
36,699 35,000 3,432
37,849 36,000 3,536
38,849 37,000 3,630
39,999 38,000 3,731
41,199 39,000 3,830
42,449 40,000 3,931
43,599 41,000 4,031
44,849 42,000 4,130
45,949 43,000 4,230
47,249 44,000 4,331
48,449 45,000 4,432
49,649 46,000 4,531
50,899 47,000 4,634
51,949 48,000 4,733
53,199 49,000 4,831
54,449 50,000 4,935
55,499 51,000 5,031
56,749 52,000 5,131
58,049 53,000 5,231
59,499 54,000 5,336
60,649 55,000 5,431
61,949 56,000 5,531
63,249 57,000 5,631
64,499 58,000 5,731
65,899 59,000 5,831
67,299 60,000 5,935
68,649 61,000 6,035
69,949 62,000 6,131
71,349 63,000 6,231
72,699 64,000 6,331
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74,104 65,000 6,431
75,449 66,000 6,531
76,089 66,500 6,581
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Tabla I-3. Ensayo de compresion: Pelota de béisbol

I1.- ANEXO Il. ENGRANAJES

Grupo CARACTERISTICAS K Bher | R z
(ib/in?) b-my
I Pifiones de cajas de velocidades.
Aceros de cementacién para pifidn y rueda
Dentado helicoidal simple p > 30°
Calidad de dentado: 1.5.0. 7-8 (tras tratamiento
térmico).
Tiempo de funcionamiento a plena carga |
<2000 horas.
a) [Automéviles, turismos. K, = 0,8 12
1. Altas velocidades 0,7al 12a15
(1000 a a
1400)
2. Bagjas velocidades lal,l 15218 14
(1400 a
1600)
b) | Camiones, coches, tractores, K, = 0,67 0,6a0,7 8all
(850 a
1000)
I Engranajes de aviacién.
Aceros de cementacién de calidad superior
Calidad de dentado: 1.8.0.4 6 5.
Alta seguridad. Engranajes ensayados.
a) | Engranajes clésicos 0,6 20,7 8al0
(850 a
1000)
b) | Trenes planetarios 0,5a20,6 6a8
(700 a 850)
m Engranajes para grandes velocidades
1 | Pifién y rueda en acero de cementaci6n. 20
Alta duracién de funcionamiento, con choques
moderados y gran seguridad
Dentado helicoidal simple. a
a) Mis de 50000 horas. 24 horas diarias.
1. Precisién 1.5.0. 4 0,385 9 22
(540)
2. Precision 1.8.0. 5y 6 0,25 6,5
(355)

Tabla Il-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 1)
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Grupo CARACTERISTICAS K hbar . Z
(1b/in®) by
oI 1 | b) 25000 horas. 12 horas diarias. :
1. Precisién 1.S.0. 4 0.440 10
(615) 20
2. Precisién L.S.0.5y 6 0,285 7
(400) a
¢) 5000 horas. -
1. Precisién 1.S.0. 4 | 10,53 L— 12 22
- (740)
2. Precisién 1.S.0. 5y 6 10,345 9
(480)
2 | Pifién en acero de cementacidn.
Rueda en acero aleado tratado a 110 - 120 hbar|,
(350 Brinell)
a) 1. 0,21 7,5
(300)
2. 0,135 5 ;
(1%0) | 30
b) 1. 0,24 8,5
—» Como para 1 (340) a
2. 0,155 5,5
(220) 32
c) L. 0,285 95 .
‘ (400)
2 0,180 6
| (255)
3 | Pifién en acero aleado tratado a 110 - 120 hbar| °
(350 Brinell). _
Rueda en acero aleado tratado a 85 - 95 hbar (270
Brinell) _
a) 1. 0,19 7,5
' (270)
2. 0,12 5
; (170) 35
b) L 0,215 8,5
= Como para 1, (1) (310) a
2.| 0314 5,5
: (200) 37
c) 1. 0,255 9,5
. ' (360)
2. 0,162 6
(230)

(1) Para las grandes reducciones, para tener en cuenta el factor de capacidad de carga Ky, ‘
se deben multiplicar los valores de K vy F¢/ (b.mg) por ' 0,85 - 0.90

Tabla I1-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 2)
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Grupo CARACTERISTICAS K hoar| 2 | Z
(bfin?) | o™ |
111 4 | Pifién en acero aleado tratado a 85 - 90 hbar (270
Brinell)
Rueda en acero aleado tratado a 70 - 80 hbar (225 34
Brinell)
a) 1. 0,155 6
(220) a
2. 0,10 4
(140) 35
b) 1. 0,175 7
— Como para 1, (1) (250)
2 0,115 4,5
(280)
v Engrangjes de mecdnica general
Choques moderados, Factor seg. normal.
Dentado helicoidal o en chevron.
1| Pifién y rueda en aceros de cementacion.
Precisién 1.5.0. 5y 6 20
ayv;< S m/s :
1. Més de 50000 horas, 24 horas / dia. 0,43 9
610)
2. 25000 horas. 12 horas / dia. © 0,505 10,5
(730) a
b) 5 <wv <16
1. 0,39 8
(550)
2. 0,46 9,5
(670) 21
) 10<v <15
1. 0,365 7.5
(520)
5 0,43 9
(630)
d) 15<v; <30
1. 0,35 74
(500)
2. 0,41 8.5
(590)
€) 30 <v <50
4 0,32 7
(460)
2. ’ 0,375 8
(550)

Para las grandes reducciones, se deben multiplicar los valores Ky Fi/(b.mo) por 0,90
0,95

Tabla Il-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 3)
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Grupo CARACTERISTICAS K hbar| _FL VA
(bfin) [ bm
v M“-Mili‘@————m"
Rueda en acero aleado tratado a 110 - 120 hbar
(350 Brinell).
Precisién 1.S.0. 5y 6
a) 1. Més de 50000 horas, 24 horas / dia. ?3%35 7
2. 25000 horas. 12 horas / dia. 0,275 7.5
(390)
b) 1. 0,212 6
(300)
2. 0,25 7
(355) 25
1. 0,20 5.5
= (285) a
) 2. 0,235 6,5
(335) 27
0,19 5
d 1 ;
! (270)
2. 0,222 6
(315)
0,175 5
i (250)
2 0,205 5,5
: (290)
Pifion en_acero aleado tratado para 110-120 hbar
g::dfr::fl?um aleado tratado para 85-95 hbar
( ell). Precision 1.5.0.6 2y47h S 5o iy
50000 horas, 24 horas / dia. X ,
a) 1. Més de s
. 12 horas / dia. 0,245 7
2. 25000 horas e
0,185 55 26
b 1 e
2 0,215 6,5
: (300) i
1 0,167 5
ol (240)
) 0,195 6 28
; 75)
0,150 4,5
9 (215)
) 0,175 55
: (250)
Para las grandes reducciones, s deben multiplicar los valores Ky F;/ (b.mp) por 0,90 - 0,95

Tabla Il-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 4)
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Grupo CARACTERISTICAS K tbar]| 2 z
(Ib/in?) .
v Pifién en acero aleado tratado a 85-95 hbar (270
] Brinell).
Rueda en acero aleado tratado a 70 - 80 hbar (225
Brinell). Precisién 1.5.0.5y6
a) 1. Més de 50000 horas, 24 horas / dia. | 0,17 55
(240)
2. 25000 horas. 12 horas / dia. 0,20 6
(285)
b) 1. 0,15 4,5
(210)
2, 0,175 5
(250) 27
) 1 0,136 4
(195) a
2. 0,157 5
(250) 29
d) 1 0,122 3.5
(175)
2. 0,14 4,5
(200)
v Grandes maquinas
50000 horas, 24 horas/dia, Choques bastante
importaates (K, = 0,57). Gran seguridad contra |
rotura.
Pifién en acero aleado tratado a 110-120 hbar (350
Brinell).
Rueda en acero aleado tratade a 85-95 hbar (270
Brinell). Calidad 1.8.0. 7y 8
a) Dentado en chevron, 1. v<3$§ 0,20 35a4 17
(285)
2. v<10 0,175 a
(250)
b) Dentado recto (v <5) 0,15 3a3s 23
(260)
Pifién en acero aleado tratado a 85-95 hbar (270
Brinell).
Rueda en acero aleado tratado a 70-80 hbar (225
Brinell).
a) Dentado en chevron: v <10
1.Calidad 1.S.0. 7y 8 0,14 3a3,5 22
(200)
2. Calidad 1.S.0. 8 a 10 0,115 a
(165)
b) Dentado recto: v <35
1. Calidad 1.8.0. 7y 8 0,122 25a3 25
(175)
2. Calidad 1.5.0. 82 10 0,10
(140)

Tabla I1-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 5)
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1.1.- Costes de piezas comerciales
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En la Tabla 1.1 se muestra el coste de todos los componentes comerciales:

Precio

Componente Fabricante unitario Cantidad | Precio total Precio total
(€/ud) (ud) sin IVA (€) con IVA (€)
Rueda impulsora GEVN Blikcle
302/35H7 306,34 € 2 612,68€ 741,34 €
Motor MEOS09 Motoenergy | 11g30€| 1 448,30€ 542,44 €
Correa SPZ 1400 norelem 12,80 € 5 25 60 € 30,98 €
Polea pequeria SPZ D85 norelem 6,88 € 5 13,76 € 16,65 €
Polea grande SPZ D200 norelem 20,07 € 5 40,14 € 48,57 €
Casquillo 1212 Polea norelem
pequefia (con tornillos) 5,47 € 2 10,94 € 13,24 €
Casquillo 2012 Polea norelem
grande (con tornillos) 8,60 € 2 17,20 € 20,81 €
Anillo regulacion D35 norelem
(Forma E) 12,75 € 2 25,50 € 30,86 €
Tornillo DIN 914 M8x12 norelem 0,31€ 5 0,62€ 0,75 €
Anillo regulacion D25 norelem
(Forma E) 8,08 € 2 16,16 € 19,55 €
Tornillo DIN 914 M8x10 norelem 0,31€ 5 0,62€ 0,75 €
Chaveta DIN 6685-A norelem
10x8x70 0,76 € 2 1,52 € 1,84 €
Chaveta DIN 6685-A norelem
8x7x25 0,46 € 2 0,92 € 1,11 €
Chaveta DIN 6685-A Boluda Ind
6x6x63 ) 1,59 € 2 3,18 € 3,85 €
Rodamiento SKF 61804 SKF 301¢€ 4 12,04 € 1457 €
Rodamiento SKF 6005 SKF 301¢€ 4 12,04 € 1457 €
Arandela eldstica Rational
externa DIN 471 20x1,2 Stock 0,10€ 8 0,77 € 0,93 €
Arandela eldstica Rational
externa DIN 471 25x1,2 Stock 0,08 € 4 0,31€ 0,37 €
Arandela eldstica interna Rational
DIN 472 48x1,75 Stock 0,40 € 4 1,60 € 1,94 €
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o o
Curviline R473 30 Rollon (*) 25,00 € 4 100,00 € 121,00 €
Tornillo DIN 6912 norelem
M10x30 2,00 € 4 8,00 € 9,68 €
Tornillo DIN EN 24014 norelem
M10x45 0,38 € 16 6,08 € 7,36 €
. Tornilleria
Tornillo DIN 7991 M6X25 | /- 1- 01 efia 016€| 12 1,92€ 2,32 €
. Tornilleria
Tornillo DIN 7931M8x20 | 1o 01 efia 032€| 16 5,12 € 6,20 €
. Tornilleria
Tornillo DIN 7991 M5X16 | /- 1o 01 efia 0,10€| 16 1,60 € 1,94 €
Tornillo DIN EN ISO norelem
10642M5x16 0,32 € 43 13,76 € 16,65 €
TOTAL 1.380,37 € 1.670,25 €

Tabla 1.1. Costes de los componentes comerciales

(*) El coste de la guia Curviline R473 30° se aproximo debido a que no se pudo obtener un

precio unitario concreto. Se supuso un coste de 25 € por guia.

1.2.- Costes de fabricacion de las piezas disefiadas

Costes de material

Para las piezas disefiadas se utilizaran Unicamente dos materiales, acero y plastico ABS.

Los precios aproximados de estos dos materiales (en euros por kilogramo) seran:
e Acero: 1,40 €/kg.
e Plastico ABS: 0,90 €/kg.

En la Tabla 1.2 se muestra el precio aproximado de material para cada pieza disefiada:

Componente Material | Peso (kg) uﬁ?tsatr(:o Cantidad |~ Coste total Coste total
P & (ud) sinIVA(€) | conIVA (€)
(€/ud)
Primer eje
accionado Acero | 0,502 0,70 € ! 0,70 € 0,85 €
Segundo eje
accionado Acero | 0,292 0,41€ ! 0,41 € 0,49 €
Engranaje Acero 3,725 522 € 2 10,43 € 1262 €
Eje de impulsién | Acero 3,385 4,74 € 2 9,48 € 11,47 €
Cojinete movil Acero 1,294 1,81 € 4
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7,25 € 8,77 €
Soporte motor Acero 10,998 15,40 € 1 15,40 € 18,63 €
Cojinete fijo
(Parte 1) Acero | 2,657 3,72 € 2 7,44 € 9,00 €
Cojinete fijo
(Parte 2) Acero | 0,888 1,24 € 2 2,49 € 3,01 €
Cojinete fijo
(Parte 3) Acero | 0,097 0,14 € 2 0,27 € 0,33 €
Anclaje Acero 0,169 0,24 € 4 0,95 € 115¢€
Pestafia movil Acero 0,155 0,22 € 4 0,87 € 105 €
Plastico
Agarradera ABS 0,076 0,07 € 4 0,27 € 0,33€
Carcasa Plastico
2 1
izquierda ABS 6,683 24,02 € 24,02 € 29,06 €
Plastico
Carcasa derecha ABS 24,208 2179 € 1 2179 € 26,36 €
Plastico
Tapa carcasa ABS 1,322 119€ 1 119€ 144 €
Canal de Plastico
lanzamiento ABS 1,355 1,22 € ! 1,22 € 1,48 €
Plastico
Base pps | 36253 32,63 € 1 32,63 € 39,48 €
Plastico
Tapa del motor ABS 7,88 709 € 1 709 € 858 €
Soporte depdsito
A 7,74 2
de pelotas cero /748 10,85 € 21,69 € 26,25 €
Depdsito de Plastico 27.127 1
pelotas ABS 24,41 € 24,41 € 29,54 €
Canal de Plstico
alimentacion ABS 26,945 1
(Futbol) 24,25 € 24,25 € 29,34 €
Canal de Plastico
alimentacion ABS 39,383 1
(Tenis y béisbol) 35,44 € 35,44 € 42,89 €
TOTAL 249,69 € 302,13 €

Tabla 1.2. Costes de material para piezas disefiadas

Costes mano de obra

Se contemplara un coste de mano de obra de 15 €/hora para la fabricacion de todas las

piezas disefiadas.
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En la Tabla 1.3 se muestra el tiempo de fabricacion aproximado y el coste de mano de obra

para la fabricacion de cada pieza.

Componente T_iem.p'o de . Titf_-mp.o’ de | Coste unitario | Cantidad Coste total
fabricacién (min) | fabricacion (h) (€/ud) (ud)
ZE'CToenraﬂs ’ 012 1,75€ ' 175¢€
szfiz:;)deée ° 0.08 1,25€ ! 1,25€
Engranaje 20 0,33 5,00 € 2 10,00 €
Eje de impulsion 10 0,17 250¢€ 2 5,00 €
Cojinete movil 30 0,50 750¢€ 4 30,00 €
Soporte motor 7 0,12 175€ 1 175€
C?ﬁgftt: II)JO 15 0,25 3,75€ 2 7,50 €
C?ﬁgftt: zﬂ)Jo 15 0,25 3,75€ 2 7,50 €
e 3). 10 o1 250€| 2 5,00 €
Anclaje 15 0,25 375¢| 4 15,00 €
Pestafia movil 10 0,17 250€ 4 10,00 €
Agarradera 10 0,17 250€ 4 10,00 €
IZC;JT:FS;&\ >0 0,83 12,50 € 1 12,50 €
Carcasa derecha 55 0,92 13,75 € 1 13,75 €
Tapa carcasa 15 0,25 375¢€ 1 3,75 €
Iarfjanrilissto 20 0,33 5,00 € ! 5,00€
Base 30 0,50 750€| 1 7,50 €
Tapa del motor 20 0,33 5,00 € 1 5,00 €
Sopggtsjsfaism L 0.23 3,75€ i 7,50 €
Deri)(glsolgsde 20 033 5,00 € ! 5,00 €
Canal de
alimentacién 30 0,50 1
(Fatbol) 7,50 € 7,50€
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Canal de
alimentacion 30 0,50 1
(Tenis y béisbol) 7,50 € 7,50 €
TOTAL 179,75 €

Tabla 1.3. Costes mano de obra para fabricacion de las piezas disefiadas

Costes totales de fabricacion

Costes de material 302,13 €
Costes de mano de obra 179,75 €
TOTAL 481,88 €

Tabla 1.4. Costes totales de fabricacion de las piezas disefiadas
1.3.- Presupuesto total del dispositivo

En la Tabla 1.5 se muestra el presupuesto para la fabricacion de un unico dispositivo de

lanzamiento de pelotas:

Costes piezas comerciales 1.670,25 €
Costes fabricacion piezas disefiadas 481,88 €
TOTAL 2.152,13 €

Tabla 1.5. Presupuesto total del dispositivo

2.- PRESUPUESTO DEL PROYECTO

2.1.- Costes de Ingenieria

En los costes de ingenieria se incluird el tiempo dedicado al proyecto. Se estimara un coste
horario de 45 €/horay , aproximadamente, un total de 300 horas dedicadas al proyecto. Por

tanto, el coste de dedicacion al proyecto serd: 13.500 €.

2.2.- Costes de amortizacion de equipos

En el coste de amortizacidn de equipos se incluira el coste del software de disefio utilizado.

El programa de disefio utilizado fue el Autodesk Inventor. Tiene un coste mensual de 363€.
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Y, debido a que la etapa de disefio durd aproximadamente dos meses, el coste total del

software de disefio serd: 726 €.

2.3.- Costes de Beneficio Industrial

Se estima aproximadamente un 6% de beneficio industrial sobre el coste total del proyecto.

2.4.- Presupuesto total del proyecto

Costes de Ingenieria 13.500,00 €
Costes de amortizacion de equipos 726,00 €
Total (Ingenieriay equipos) 14.226,00 €
Beneficio Industrial (6 %) 853,56 €
TOTAL 15.079,56 €

Tabla 2.1. Presupuesto total del proyecto
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1:2

Componente: Primer eje accionado

Tol. gen.: |SO 278-m
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Nombre Fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
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Dibujado  |Juan Serrano [04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 2
1:1

Componente: Segundo eje accionado

Tol. gen.: SO 2768-m|
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Maodulo (m) 2
N° dientes (Z) 54
Nombre Fecha | Fima UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado [Juan Serrano |20.06.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 3
1:2 Componente: Engranaje (Pifidon/Rueda) Tol. gen.: + IT6

N




DENOMINACION MATERIAL MASA
1 Casquillo polea pequefia 2 Acero inoxidable 0,241 kg
2 Tornillo casquillo pequefio 6 Hierro, gris 0,005 kg
3 |Primer eje accionado 1 Acero 0,505 kg
4 Segundo eje accionado 1 Acero 0,292 kg
5 Engranaje (Pifion/Rueda) 2 Acero 3,725 kg
6 |DING885-A6x6x63 2 DIN 6885-1 Acero, suave 0,017 kg
7 DIN 471 - 20x1,2 8 DIN 471 Acero, suave 0,001 kg
° 8 |DIN 625 SKF - SKF 61804 4 DIN 625 SKF Acero, suave 0,017 kg
9 Polea ranurada‘ 2 Hierro, gris 0,666 kg
Nomb Fech Fi
omre_| Fecha | Fima_|  |NIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado |Juan Serrano |25.06.2022 . )
Dibujado  |Juan Serrano [05.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nam.: 4
1:2 - .
Componente: Despiece ejes motrices Tol. generales:
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Nombre Fecha | Fimma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado [Juan Serrano |20.06.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 5
1:2 Componente: Eje de impulsion Tol. gen.: 1SO 2768-m|
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Nombre Fecha | Fimma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado |Juan Serrano |25.06.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nam.: 6
1:2 Componente: Cojinete movil Tol. gen.:1SO 2768-m|

N



MARCA DENOMINACION CTDAD NORMA MATERIAL MASA
1 Rueda impulsora (montada) 1 11,814 kg
2 Eje ruedas impulsoras 1 Acero 3,385 kg
3 DIN6885-A10x8x70 1 DIN 6885-1 Acero, suave 0,043 kg
4 |Casquillo polea grande 1 Acero 0,746 kg
5 DIN6885-A8x7x25 1 DIN 6885-1 Acero, suave 0,010 kg
6 Tornillo casquillo 3 Hierro, gris 0,010 kg
7 DIN 705 - B35 1 DIN 705 Acero, suave 0,183 kg
8 DIN914 - M8 x 12 2 DIN 914 Acero, suave 0,003 kg
9 DIN 705 - B25 1 DIN 705 Acero, suave 0,093 kg
10 |DIN 471 -25x1,2 2 DIN 471 Acero, suave 0,002 kg
11 |DIN 625 SKF - SKF 6005 2 DIN 625 SKF Acero, suave 0,077 kg
12 |Polea grande 1 Hierro, gris 3,728 kg
13 |Cojinete movil 2 Acero 1,294 kg
14 |DIN472-48x1,75 2 DIN 472 Acero, suave 0,007 kg
Nombre fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado [Juan Serrano |25.06.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [05.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 7
1:5 Componente: Despiece eje de impulsion Tol. generales:
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Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 8
1:5

Componente: Soporte del motor

Tol. gen.: SO 2768-m|
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Nombre Fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Disefiado |Juan Serrano |25.06.2022

Dibujado  |Juan Serrano |04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA

Aprobado DE GIJON

Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 9

1:2

Componente: Cojinete fijo (Pieza 1) Tol. gen.: 1SO 2768-m|

N
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Nombre

Fecha

Disefiado

Juan Serrano

25.06.2022

Fima UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Dibujado

Juan Serrano

04.07.2022

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA

Aprobado

DE GIJON

Escala

1:2

Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nam.: 10

Componente: Cojinete fijo (Pieza 2) Tol. gen.: 1SO 2768-m

N



Componente: Cojinete fijo (Pieza 3)
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Nombre Fecha | Fima UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado [Juan Serrano |25.06.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 11
1:1

Tol. gen.: 1SO 2768-m

N



0 MARCA DENOMINACION CTDAD NORMA MATERIAL MASA
e 1 |Correa trapezoidal 2 Caucho 0,073 kg
2  |Soporte motor 1 Acero 10,998 kg
3 |Motor CC 1 14,150 kg
4 [ISO4014-M10x 45 8 DIN EN 24014  |Acero inoxidable, {0,038 kg
440C
5 DIN 6912 - M10 x 30 4 DIN 6912 Acero, suave 0,026 kg
6 |Cojinete fijo (Parte 1) 2 Acero 2,651 kg
7 |Cojinete fijo (Pieza2) 2 Acero 0,883 kg
8 |Cojinete fijo (Pieza 3) 2 Acero 0,092 kg
Nomb Fech Fi
Sl = i UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado [Juan Serrano |25.06.2022 . )
Dibujado  |Juan Serrano [05.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nam.: 12
1:5 . - .
Componente: Ensamblaje trnasmision velocidad Tol. generales:
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Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nam.: 13
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Componente: Anclaje

Tol. gen.:ISO 2768-m
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Componente: Pestafia movil

Tol. generales: ISO 2768-m
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Nombre Fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado [Juan Serrano |27.06.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [04.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 15
1:1 Componente: Agarradera Tol. gen.: ISO 2768-m

N



DENOMINACION NORMA MATERIAL MASA
1 Placa union cojinete movil 1 Acero 1,294 kg
2 |GCT05-475-45 1 1,720 kg
3 DIN 7991 - M8x20 4 DIN 7991 Acero, suave 0,010 kg
4 |Asa cojinete movil 1 Acero 0,169 kg
5 |Agarradera 1 Plastico ABS 0,076 kg
6 |Pestafa fijacion altura 1 Acero 0,155 kg
7 |DIN 7991 - M5x16 4 DIN 7991 Acero, suave 0,003 kg

Nombre Fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Disefiado [Juan Serrano |05.07.2022 . .
Dibujado  |Juan Serrano [27.06.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
DE GIJON

Aprobado

Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano num.: 16

1:2

Componente: Mecanismo cambio de altura ejes impulsores |[Tol. generales:
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1:10

Componente: Carcasa izquierda

Tol. gen.:ISO 2768-f
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Nombre Fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
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Aprobado DE GIJON
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Componente: Carcasa derecha

Tol. gen.: 1ISO 2768-f
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Nombre Fecha | Firma UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Disefiado |Juan Serrano |27.06.2022 . .
Dibujado  [Juan Serrano |05.07.2022 ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA
A DE GIJON
probado
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 19
1:5

Componente: Tapa carcasa

Tol. gen.: ISO 2768-m
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Componente: Canal de lanzamiento

Tol. gen.: 1ISO 2768-m
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Componente: Base

Tol. gen.: ISO 2768-f




MARCA DENOMINACION CTDAD NORMA MATERIAL MASA
1 Base 1 Plastico ABS 36,255 kg
2  |Carcasa izquierda 1 Plastico ABS 26,689 kg
3 |Carcasa derecha 1 Plastico ABS 24,208 kg
4 |ISO4014-M10x 45 16 DIN EN 24014 |Acero inoxidable, {0,038 kg
440C
5 |ISO 10642 - M5 x 16 43 DIN EN ISO Acero 0,003 kg
10642
6 |Tapa carcasa 1 Plastico ABS 1,322 kg
7 |Salvapelotas 1 Plastico ABS 1,355 kg
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Aprobado DE GIJON
Escala | Conjunto: Dispositivo lanzamiento de pelotas Plano nim.: 22
1:10 .
Componente: Ensamblaje carcasa y base Tol. generales:
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1:10 Componente: Tapa motor- transmision Tol. gen.:1SO 2768-m
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Componente: Soporte deposito de pelotas Tol. gen.:1SO 2768-m
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Componente: Depdsito de pelotas

Tol. gen.: 1SO 2768-m
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Componente: Canal de alimentacion (Futbol)

Tol. gen.:1SO 2768-m
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1:5 Componente: Canal de alimentacion (Tenis y Beisbol) Tol. gen.:1SO 2768-m
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MARCA DENOMINACION CTDAD NORMA MATERIAL MASA

30 |Tapa correas-motor 1 Plastico ABS 7,912 kg

34 |ISO 10642 -M5 x 16 43 DIN EN ISO Acero 0,003 kg

10642

36 |Canal de alimentacion 1 Plastico ABS 26,945 kg

37  |Deposito pelotas 1 Plastico ABS 27,127 kg

38 |Soporte Deposito 2 Acero 7,748 kg
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Componente: Dispositivo lanzamiento de pelotas Tol. generales:




