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Resumen

En esta memoria se desarrolla el diseno y fabricacién de un sistema de transmi-
sion de energia mecanica con capacidad de liberacion en multiples ejes. El objetivo
principal es disefiar un mecanismo que permita un acople y desacople eficiente, utili-
zando un tnico motor de transmision y optimizando la simplicidad del ensamblaje y la
reducibilidad del prototipo.

El desarrollo del proyecto abarca varias etapas. Primero, se definen los requeri-
mientos del disefio, estableciendo criterios clave como la independencia de los ejes,
la facilidad de ensamblaje y el uso de componentes adecuados para garantizar una
transicion suave entre estados de acople y desacople. A continuacidn, se analizan dis-
tintas soluciones de transmision, considerando sistemas basados en engranajes, levas,
electro-imanes y solenoides, evaluando sus ventajas y limitaciones.

Con base en este andlisis, se selecciona la mejor configuracion y se procede a la
fabricacion del prototipo mediante impresion 3D, realizando pruebas experimentales
para evaluar pardmetros como la firmeza del acople, la traccion entre las piezas y la
facilidad de transicion entre estados. Finalmente, se presentan las conclusiones sobre
el desempeio del sistema, destacando su efectividad y proponiendo posibles mejoras

para optimizar su funcionamiento.



Abstract

This thesis presents the design and manufacturing of a mechanical energy trans-
mission system capable of controlled engagement and disengagement across multiple
axes. The main objective is to develop a mechanism that ensures smooth and efficient
coupling and decoupling, utilizing a single transmission motor while optimizing ease
of assembly and prototype scalability.

The project is structured into several stages. First, the design requirements are de-
fined, establishing key criteria such as axis independence, ease of assembly, and the
selection of suitable components to ensure seamless transitions between engagement
and disengagement states. Next, different transmission solutions are analyzed, inclu-
ding gear systems, cams, electromagnets, and solenoids, evaluating their advantages
and limitations.

Based on this analysis, the optimal configuration is selected, and the prototype is
manufactured using 3D printing. Experimental tests are conducted to evaluate parame-
ters such as coupling firmness, traction between components, and the ease of transition
between states. Finally, conclusions are drawn regarding the system’s performance,
highlighting its effectiveness and proposing potential improvements for further optimi-

zation.
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Introduccion

El propésito de desarrollar un sistema de transmision de multiples ejes, nace co-
mo un requerimiento interno dentro del Departamento de Mecénica de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, en el que se busca reemplazar un sistema de transmi-
sion (ubicado en el antebrazo) que actualmente se utiliza para transmitir movimiento
a una mano mecdanica por uno de menor tamafio. La propuesta consiste en fabricar un
prototipo que emplee un tnico motor de transmisién con multiples ejes de liberacion,
capaz de replicar los movimientos generados por el sistema actual. Ademas, este siste-
ma debe tener un tamaiio compacto que le permita integrarse en el espacio equivalente
a la palma de una mano.

Por ello, resulta necesario realizar un estudio exhaustivo de los componentes clave
del sistema de transmision, tanto en el diseno mecanico como en los elementos elec-
tromecdanicos con potencial aplicacion. El sistema propuesto empleard un inico motor
responsable de generar el movimiento, combinado con tensores que lo transmitirdn,

replicando asi la funcionalidad requerida dentro de la mano mecanica.



Objetivo General

En el contexto de diseiio de prétesis para miembros superiores con amputacion
a nivel de la mufeca, donde el espacio disponible limita la incorporacién de varios
actuadores, se plantea utilizar un Unico actuador que permite generar el movimiento
requerido. Por ello, el objetivo de este trabajo es “Disefiar y fabricar, a nivel de pro-
totipo mediante Fused Deposition Modeling (FDM), un sistema de transmision capaz
de seleccionar de manera independiente distintos ejes de salida para la transferencia de

potencia, manteniendo una configuracion escalable a dimensiones menores”.

Objetivos Especificos

m Analizar métodos de transmision de sistemas mecanicos.

= Establecer objetivos, funciones y restricciones del disefio a partir de la identifica-

cion del problema.
= Desarrollar criterios de evaluacion técnica para las propuestas de disefio.
= Disefiar componentes de transmision en funcion de los requerimientos.

» Evaluar el disefio de transmision.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Desafios en el diseno

El disefio de manos protésicas enfrenta un compromiso critico de ingenieria entre
la funcionalidad (fuerza de agarre y destreza) y las caracteristicas fisicas (peso, tamafio
y apariencia) [13]. La literatura actual indica que los usuarios de protesis reportan con-
sistentemente el exceso de peso, la baja velocidad de respuesta y la falta de fuerza de
agarre como las principales causas de abandono del dispositivo [13]].

Por lo anterior, el sistema de transmision no debe considerarse solo como un medio
para transferir movimiento, sino como el componente central que determina la viabili-
dad antropomorfica de la prétesis. La tendencia actual en el estado del arte se aleja de
los sistemas rigidos completamente actuados hacia mecanismos subactuados (sistemas
con menos actuadores que grados de libertad) y adaptativos. Estos permiten envolver
objetos de forma natural sin requerir algoritmos de control excesivamente complejos,

optimizando el uso de energia y espacio [15,(17].



1.2. Estado del arte en sistemas de transmision

La seleccion del mecanismo de transmision define la eficiencia, el volumen y la
capacidad de carga de la prétesis. A continuacion, se analizan los mecanismos predo-

minantes en la literatura y su aplicacion especifica en el contexto de manos roboticas.

1.2.1. transmision por elementos flexibles

Este método desacopla la ubicacion del actuador de la articulacidn, permitiendo

alojar los motores en el antebrazo o la palma para reducir la inercia distal de los dedos.

Transmision por tendones

Es el mecanismo mds prevalente en prétesis modernas y manos robdticas ligeras
[17]. Utiliza cables de alta resistencia (como Dyneema o acero) para traccionar las

falanges, simulando la biomecénica humana.

= Ventaja critica: Permite el uso de mecanismos diferenciales (como el sistema
whiffletree) para distribuir la fuerza de un solo motor a multiples dedos, logrando

agarres adaptativos con minima electrénica [[15].

» Limitaciones: Sufre de friccion no lineal y requiere sistemas de pretensado para
evitar la histéresis mecénica. Ademads, estudios comparativos indican que poseen

menor rigidez estructural que los sistemas de eslabones [/1].

Correas sincronicas

A diferencia de las correas planas o trapezoidales que dependen de la friccion [7],
las correas dentadas garantizan una relacién de transmision constante sin deslizamiento.
En protesis, se utilizan para la primera etapa de reduccion desde el motor, ya que son

silenciosas y absorben vibraciones mejor que los engranajes metdlicos [[12].



Figura 1.1: Transmisién por banda sincronica, utilizada en etapas primarias de reduc-
cién por su bajo ruido.
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1.2.2. Transmision por engranajes: contacto directo

Los trenes de engranajes son preferidos cuando se requiere alta precision posicional
y transmision de grandes torques en volimenes reducidos. Sin embargo, su implemen-
tacion en falanges esta limitada por la relacion fuerza-tamafo: para lograr torques an-

tropomorficos (aprox. 7 Nm), se requieren didmetros que a menudo exceden el espacio
disponible en el dedo [10].

Engranajes conicos y helicoidales

Los engranajes conicos permiten cambiar el eje de rotaciéon a 90 grados, siendo
fundamentales para la articulacion de la mufieca o la base del pulgar (oposicion) [11]].
Por su parte, los engranajes helicoidales ofrecen una operacion mads silenciosa y mayor
capacidad de carga que los rectos debido al contacto gradual de los dientes, aunque

generan cargas axiales que requieren rodamientos mas robustos [8]].



Figura 1.2: Engranaje cénico, comunmente utilizado para la abduccion/aduccion del
pulgar en protesis.

Tornillo sinfin-corona

Este mecanismo es de particular interés para el disefio de protesis debido a su ca-
pacidad de **irreversibilidad** (no-contramarcha). Un sistema de sinfin-corona bien
disefiado puede mantener el agarre de un objeto sin que el motor consuma energia
eléctrica, ya que la carga externa no puede hacer girar al sinfin [11]]. Ademas, ofre-
ce las mayores relaciones de reduccién en una sola etapa (tipicamente hasta 100:1),

permitiendo el uso de motores de alta velocidad y bajo torque que son mas compactos.



Figura 1.3: Engranaje de tornillo sinfin, clave para mecanismos de bloqueo pasivo en
agarre.
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1.3. Analisis comparativo de sistemas de transmision

Tras la revision individual de los mecanismos, se presenta en la Tabla|l.1jun andlisis

comparativo enfocado en las variables criticas para el disefio de una protesis de mano:

densidad de potencia, capacidad de adaptacion (agarre), mantenimiento y peso distal.

Esta comparacion permite visualizar las limitaciones de las soluciones tradicionales

y fundamenta la necesidad de explorar arquitecturas hibridas.

Tabla 1.1: Benchmarking técnico de sistemas de transmision en manos roboticas.

Criterio

Tendones (Cables)

Eslabones (Varillas)

Engranajes / Sinfin

Densidad de Po-
tencia

Adaptabilidad
(Agarre)
Mantenimiento

Peso en la Mano

Reversibilidad

Aplicacion Tipi-
ca

Alta. Permite motores
grandes desplazados en
antebrazo [17].

Excelente. Permite
cumplimiento pasivo y
agarre envolvente []1].

Alto. Requiere retensa-
do frecuente y reempla-
7o por fatiga [|10].

Muy Bajo. Transmi-

sidn ligera, actuador re-
moto.

Alta. El dedo se abre
si se tira de €l (necesi-
ta freno activo).

Prétesis Ligeras y Ma-
nos Subactuadas [[16].

Media. Limitada por el
tamafio de los eslabo-
nes en el dedo.

Baja. Movimiento rigi-
do predefinido por la ci-
nematica.

Bajo. Solo requiere lu-
bricacién en uniones.

Medio/Alto. Estructura
metalica dentro del de-
do.

Variable. Depende de
la posicion de los esla-
bones (puntos singula-
res).

Protesis Industriales o
de bajo costo (Robuste-
za).

Alta. Pero afiade peso
significativo en la zona
distal.

Baja. Requiere control
activo complejo para
adaptarse.

Medio. Requiere lu-
bricacién y proteccién
contra polvo.

Alto. Alta densidad del
material (acero/bronce)
[10].

Nula (en Sinfin). Au-
tobloqueante. Ideal pa-
ra mantener agarre sin
energia.

Prétesis de Alta Gama
y Precision (Ej. Miche-
langelo).

De este andlisis se desprende que, si bien los tendones son superiores en peso, su

mantenimiento es problematico. Por otro lado, el tornillo sinfin ofrece la caracteristica
critica de autobloqueo (irreversibilidad), lo cual permite ahorrar energia al mantener
objetos sujetos. El desafio de disefio, por tanto, radica en aprovechar la irreversibilidad
del sinfin sin penalizar el volumen total de la mano, lo cual justifica la busqueda de un

sistema de transmision con un unico motor centralizado.



1.4. Diseno de ejes y elementos de union en mecanismos

compactos

En el disefio de prétesis y mecanismos robdticos de mano, el eje de transmision
cumple la funcidn critica de soportar y distribuir el par motor hacia multiples salidas
independientes. A diferencia de la maquinaria industrial estacionaria, donde el sobre-
dimensionamiento es aceptable, en una prétesis el didmetro del eje estd severamente
restringido por las dimensiones antropométricas de la palma (altura y espesor maxi-
mos) [[11].

1.4.1. Concentracion de esfuerzos por elementos de uniéon

La necesidad de transmitir el par motor a componentes deslizantes (como el sistema
de embrague/soporte propuesto en este trabajo) requiere inevitablemente el uso de ele-

mentos de unidén desmontables, tipicamente chavetas, pasadores o ranurados (splines).

La mecanizacion de chaveteros en ejes de didmetro reducido (generalmente d < 10
mm en aplicaciones de mano) introduce discontinuidades geométricas severas. Segun la
teoria de la mecanica de materiales, estas discontinuidades actiian como concentradores
de esfuerzo (&), elevando localmente las tensiones de corte y flexion muy por encima

del esfuerzo nominal [[12]].



Figura 1.4: Distribucidn de esfuerzos de Von Mises en un eje con chavetero, mostrando
la concentracion critica en las esquinas interiores.
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[Image of stress concentration in shaft keyway diagram]

Este fendmeno es critico en el disefio de prétesis, ya que los ciclos de carga repeti-
tivos (abrir y cerrar la mano en multiples ocasiones) pueden inducir fallas por fatiga en

estos puntos de concentracidn si no son analizados correctamente [14]].

1.4.2. Rigidez y deflexion

Adicionalmente, en sistemas que utilizan engranajes de tornillo sinfin, se generan
fuerzas axiales y radiales significativas. Un eje esbelto (alta relacion longitud/didmetro)
es susceptible a deflexiones que pueden causar desalineamiento en los engranajes, au-
mentando el desgaste y reduciendo la eficiencia de transmisién [9]]. Por tanto, el disefio
debe priorizar no solo la resistencia a la ruptura, sino la rigidez suficiente para mantener

la alineacion de los componentes moviles bajo carga.



1.5. Generacion de potencia mecanica

Todo sistema de transmision requiere una fuente motriz primaria dimensionada para
vencer los pares resistivos del agarre. En el contexto de prétesis de mano, donde el

volumen y el peso son restricciones severas, la seleccion del motor es critica.

1.5.1. Motores DC sin nicleo

La industria protésica moderna favorece el uso de motores de corriente continua
(DC) con tecnologia coreless (sin ndcleo de hierro en el rotor). A diferencia de los mo-
tores DC convencionales, estos poseen un rotor compuesto unicamente por el bobinado
(en forma de canasta), lo que reduce drasticamente la inercia rotacional y elimina el par

de retenciéon magnético (cogging) [[15].

= Alta densidad de potencia: Permiten altas aceleraciones, fundamentales para

lograr tiempos de cierre de la mano similares a los humanos (< 1 segundo).

= Eficiencia: Al no tener pérdidas por histéresis en el hierro del rotor, optimizan la

duracién de la bateria.

= Requisito de reducciéon: Dado que operan a altas velocidades (tipicamente >
10,000 RPM) y bajo torque, es imprescindible su acople con etapas de reduc-
cién (como el sinfin-corona propuesto en la Seccién 1.2.3) para ser utiles en la

aplicacion.

1.6. Mecanismos de actuacion secundaria

Para implementar la arquitectura de transmision selectiva propuesta en esta memo-
ria, se requiere un sistema secundario capaz de conmutar los estados de acople (em-
brague) de manera independiente a la fuente de potencia principal. Se evalian dos

tecnologias de actuacion lineal para esta tarea.

1.6.1. Solenoides y electro-imanes

Esta categoria engloba a los transductores que convierten energia eléctrica directa-

mente en fuerza lineal mediante campos magnéticos.
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= Solenoides: Utilizan un vastago ferromagnético mévil que es atraido hacia el
centro de la bobina al energizarse. Proporcionan un movimiento lineal integrado

y son el estandar industrial para actuacion de tipo (empujar/tirar).

» Electro-imanes: Constan de un ndcleo fijo. Se utilizan en conjunto con imanes
permanentes (como los de neodimio) para generar fuerzas de atraccién o repul-
sion. Esta configuracion permite diseios personalizados de embrague magnético,

aunque su fuerza decae drasticamente con la distancia (gap de aire).

Ventajas y limitaciones: Ambos dispositivos destacan por su velocidad de con-
mutacion inmediata (< 50 ms), ideal para cambios rdpidos de configuracién de aga-
rre [16]. Sin embargo, su fuerza de retencién depende de mantener la corriente activa,
lo que puede penalizar el consumo energético si no se implementan mecanismos de

enclavamiento mecanico o magnético (biestables).

1.6.2. Micro-motores lineales de pasos

Esta alternativa utiliza un micro-motor paso a paso (stepper) con un eje roscado
(husillo) integrado, similar al mecanismo de posicionamiento de cabezales en unidades

de disco.

= Principio: El motor rota una tuerca o un tornillo, transformando el movimiento

rotativo en desplazamiento lineal preciso.

» Ventaja de auto-bloqueo: Debido a la friccion de la rosca, estos actuadores
pueden mantener la posicion del selector (estado acoplado/desacoplado) sin con-

sumir energia eléctrica, actuando como un freno mecanico pasivo.

= Comparacién: A diferencia del solenoide/electro-iman, ofrecen mayor fuerza de
empuje y retencion pasiva, pero a costa de una velocidad de conmutacién signi-

ficativamente menor.
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Figura 1.5: Micro-actuador lineal de husillo. Permite mantener la posicién del selector
sin consumo energético gracias a la irreversibilidad de la rosca.

1.7. Conclusiones del marco teorico

El andlisis del estado del arte ha permitido identificar un conjunto de tecnologias

con alto potencial para resolver la problematica de la transmision en protesis de mano:

= Los sistemas de tornillo sinfin destacan por su capacidad de autobloqueo, una

caracteristica deseable para reducir el consumo energético en agarres estiticos.

= Los motores DC coreless se perfilan como los candidatos ideales para la gene-

racion de potencia debido a su alta relacién potencia-peso.

= Parala seleccion de movimiento, se han identificado dos rutas tecnoldgicas opues-
tas: la velocidad de los solenoides frente a la capacidad de retencién pasiva de

los micro-motores lineales.

Sin embargo, la viabilidad de integrar estas tecnologias en un dispositivo del tamafio
de una palma humana atin no estd determinada. A continuacidn, en el capitulo[2] se de-
finirdn formalmente los requerimientos de disefio, restricciones geométricas y criterios
de evaluacion cuantitativos que permitirdn, posteriormente, seleccionar la combinacién

Optima entre estas alternativas.
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Capitulo 2

Diseno conceptual

2.1. Identificacion del problema

El sistema de transmision actual, basado en la tesis de referencia de Basoalto Calva-
nese [3]], utiliza tres servomotores independientes alojados en el antebrazo para accionar
los dedos mediante tres tendones. Si bien esta configuracion es funcional, presenta una
oportunidad de mejora en términos de volumen y ubicacion. La dependencia del espa-
cio en el antebrazo limita la aplicabilidad de la prétesis en pacientes con amputaciones

a nivel de desarticulacion de mufeca.

El problema técnico a resolver consiste en miniaturizar el sistema de transmision
para permitir su ubicacién directamente en la palma de la mano, eliminando los com-
ponentes en el antebrazo. Por lo anterior como primer paso se definird el uso de un
unico motor de transmision debido a que los motores son los componentes de mayor
tamano dentro del sistema actual. El desafio radica en reemplazar la fiabilidad de tres
motores independientes por un tinico motor centralizado que sea capaz de gestionar los
tres tendones de salida (correspondientes a la arquitectura de la mano de referencia)
sin sacrificar la independencia de los dedos ni la confiabilidad mecénica. Por lo ante-
rior, dicho sistema requiere altos estdndares ingenieriles ya que un fallo en este sistema
comprometeria la funcionalidad total de la mano, lo que eleva los requerimientos de

desempefio respecto al diseno de referencia.
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2.2. Necesidades del diseno

Una vez identificado el problema a resolver por esta tesis es necesario precisar los
requerimientos minimos del sistema con el fin de seleccionar la mejor alternativa para

la generacion de los prototipos.

2.2.1. Atributos

= Motor tnico de transmision

= Tres puntos de transmision

= Independencia en cada punto de transmision

» Direccionalidad del movimiento

= Volumen acotado a palma de mano

= Presionan en los estados

= Tiempo de entrega de componentes

= Seguridad en los componentes

» Tiempos de movimiento similares a los de una mano
» Fuerza de agarre similar a la real

= Costo de componentes bajo
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Estos atributos se agrupan en objetivos, restricciones y funciones para el diseio en

la tabla

Tabla 2.1: Lista de atributos distribuidos en objetivos, restricciones y funciones.

Objetivos

Restricciones

Funciones

* Volumen acotado a palma
de mano

* Seguridad en los componen-
tes

* Tres puntos de liberacion

* Tiempos de movimiento si-
milares a los de una mano

* Fuerza de agarre similar a la
real

* Motor tnico de trans-
mision

* Tiempo de entrega de
componentes

* Costo de componentes
bajo

* Direccionalidad del
movimiento

* Independencia en cada
punto de transmision

* Precision en los estados
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2.3. Analisis de objetivos

Los objetivos definidos para el disefio son, que cuente con un volumen acotado a
la palma de una mano, que haya seguridad en los componentes, que cuente con tres
puntos de liberacién y que tenga tiempos de movimiento similares a los de una mano,

estos objetivos serdn analizados a continuacion:

= Volumen del disefio: Como uno de los objetivos principales de esta memoria que
el disefio del sistema de transmision no supere el volumen de la palma de una

mano adulta, determinando un volumen maximo para el disefio a realizar.

= Seguridad del disefio: Como segundo objetivo esta que el disefo sea seguro, tanto

en su funcionamiento como en sus componentes.

= Tres puntos de liberaciéon: Como fue mencionado en la identificacion del proble-
ma el sistema de transmision a disefiar se busca integrar en una mano ya disefiada
la cual cuenta con tres tendones para realizar los movimientos, es por esto que
como objetivo del disefo esta que el sistema tenga tres puntos de liberacion los

cuales sean compatibles con los tres tendones.

= Tiempos de movimiento similares a los de una mano: Como ultimo de los ob-
jetivos se busca que el sistema de transmisiéon cumpla con tiempos de funciona-
miento similares a los de una mano, es decir que cuando se quiera contraer uno
de los tendones de salida, el tiempo para realizar el movimiento sea similar al del

sistema actual dando continuidad a los movimientos.

17



2.4. Analisis de restricciones

Las restricciones definidas para el disefio son contar con un inico motor encargado
de transmitir a los puntos de liberacion y considerar las condiciones del mercado al

elegir los componentes, el andlisis de estas restricciones se encuentra a continuacion:

= Unico motor: Para cumplir con la restriccién de un solo motor es necesario uti-
lizar un Unico eje de transmision, el cual estard acoplado al motor y sera el en-
cargado de transmitir desde el motor a los puntos de liberacién, sumado a esto
se buscara un motor que tenga la capacidad de entregar una potencia y velocidad
suficientes para cumplir con el desempefio esperado del sistema, esta restriccion
sin embargo no limita el uso de actuadores de menor potencia para realizar tran-

siciones o cambios de estado dentro del sistema.

= Condiciones del mercado: Como segunda restriccion se deberdn consideraran las
condiciones del mercado a la hora de elegir componente, modelo o tamafio, esto
considerara los tiempos de entrega de componentes y los costos, esto con el fin

de obtener un disefio lo més factible de fabricar posible.
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2.5. Analisis funcional

En un principio, el sistema puede ser visto como una caja negra, pero debido a la
restriccién impuesta por el motor de transmision, se requiere de una fuente de energia
eléctrica para su accionamiento, asi como la presencia de una sefial de entrada. De esta
misma manera, se espera disipacion térmica durante su funcionamiento, provenientes
del roce mecénico, asi como de los componentes eléctricos/electrénicos, ademads de la

generacion de ruido, como se muestra en la figura[2.1

Simbologia
Seiial
PROTOTIPO ...............u..-.--.-)
Energia
Energia &
< " Posicionar/move —_—
Eléctrica R

Figura 2.1: Caja negra

Después, y siguiendo la idea de la caja negra, se reconoce que para la transicién
de los estados (transmision y no transmision) para cada punto de liberacién se rea-
lizara utilizando una serie de actuadores. Por lo tanto, serd necesario seleccionar los
actuadores los encargados de modificar el estado en cada punto. Como este proceso
requiere de una sefal, serd necesario aportar energia eléctrica a los sistemas que emitan
las sefales, a los actuadores y al motor de transmision para realizar los movimientos,

como se puede mostrar en la caja transparente de la figura[2.2]

19



Calor Calor/Ruido Calor Calor

--- —o oo bbhbhoooboooaol|lz oo

Mover elemento

»
»

A Gira el eje de Transmitir .
) Accion del motor = = -) ) > P! Acttia sobre el tensor

1
' |
' I
I = transmision movimiento
' 1
Sefial = -l( I Simbologia
1 =
- ’ Acciondeelolos | _) Desplazamiento del I Sefial
1
|

I actuadores actuador
1 T T
|

Energia

—

Energia

Figura 2.2: Caja transparente.

A partir de esta caja transparente es que se pueden extraer dos funciones claves del
disefio, las cuales son la transmision de movimiento que conecta el eje de transmision

con el tensor y la definicion de los actuadores que se utilizaran para realizar esta tarea.



2.6. Criterios de seleccion y ponderacion

Para asegurar una evaluacion objetiva de las funciones de disefio identificadas en la
seccion del anélisis funcional (actuadores y transmision), se han definido cuatro crite-
rios de ingenieria especificos. Estos criterios ponderan los componentes bajo los obje-

tivos, restricciones y funciones del disefio.

1. Reduccioén del disefio (Ponderacion 40 %): Evaluia la capacidad del componente
para integrarse dentro del volumen restringido de la palma de la mano. Es el
criterio de mayor ponderacion, ya que la restriccion geométrica es el problema
central que esta memoria busca integrar el sistema de transmision en la palma
de la mano. Se penaliza a componentes que requieren volimenes excesivos para

generar el funcionamiento necesario para el sistema.

2. Desempefio (Ponderacion 30 %): Evalua la capacidad del sistema para cumplir
el funcionamiento esperado dentro del disefo. El funcionamiento sera evaluado
con distintos criterios dependiendo del componente ya sea actuador o transmisor,

esto para adaptar la evaluacion de mejor manera.

= Criterio de desempefio actuador:

e Precision en los estados: Evalua la capacidad del sistema para tran-
sicionar entre los estados de transmision y no transmisiéon de manera

firme y sin posiciones intermedias.
= Criterio de desempefio transmisor:

e Direccionalidad de la fuerza: Este criterio busca que la transmision sea
autotrabante, es decir que si los tendones quieres desplazarse el sistema

este se mantenga fijo, sin desplazarse o soltarse.

3. Seguridad de los componentes (Ponderacion 20 %): Evalua los riesgos operativos
inherentes al componente. Considera la seguridad mecéanicos de los componentes

ante el impacto o el accionamiento del sistema.
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4. Factores comerciales (Ponderacién 10 %): Evalia las condiciones del mercado
frente a los componentes requeridos para el sistema, y toma en consideracion

dos criterios.

= Tiempo de entrega: Este criterio considera los plazos de entrega de los com-
ponentes a la hora de adquirirlos para el sistema, buscando obtener los tiem-

pos de entrega menor entre las opciones.

= Costos de componentes: Este criterio considera el valor de los componentes
a la hora de adquirirlos para el sistema, buscando obtener los componentes

mads baratos dentro del mercado entre las opciones.
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2.7. Especificaciones técnicas

En primer lugar, el funcionamiento del prototipo debe permitir que el usuario es-
coja el o los puntos de liberacion dentro del sistema de transmision. Esta condicion
tendrd que respetar, o al menos parecerse, a lo referido en las secciones y
Estas especificaciones permiten identificar las dimensiones, desempefio y segu-
ridad requerido para el sistema siendo estas las que nos permitirdn también evaluar las
posibles soluciones planteadas para cumplir con la funcionalidad del disefio permitien-
do determinar si el sistema cumple con los objetivos de disefio planteados en la seccion
2.2)

2.7.1. Especificaciones geométricas

Con el fin de cumplir el objetivo geométrico planteado en la seccion es nece-
sario definir las dimensiones que se utilizaran para el disefio del prototipo, las cuales
delimitaran nuestro volumen méaximo de trabajo y servirdn como requerimiento y méto-
do de eleccion de nuestros componentes. Para esto, se usard un documento publicado
el 2012 que cuenta con las dimensiones generales de la mano para la poblacion de la
VII regién de Chile (region del Maule) [6] y se establecerdn las dimensiones maximas

para nuestro disefio en la siguiente tabla[2.2]

Tabla 2.2: Longitudes establecidas para la palma de la mano (en milimetros)
Alto | Ancho | Espesor
Palma | 89,6 | 81,8 | 19,1

En la figura @] visualizan las dimensiones de la mano, donde en relacion a las

longitudes establecidas se pueden ordenar como:

= 2: Alto de la palma
= 3: Ancho de la palma

= 5: Espesor de la palma
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Figura 2.3: Dimensiones mano humana adulta

Es importante mencionar que el desarrollo del disefio estard enfocado unicamente
en la palma de la mano, por esto el resto de componentes de la mano no se consideraran

en la geometria.

2.7.2. Especificaciones de desempeno

Con el fin de cumplir el objetivo de desempefio planteado en la seccién 2.3] es
necesario definir las especificaciones de desempeiio para el sistema, para esto del paper
“Grip Strength across the Life Course: Normative Data from Twelve British Studies”
[5]] se extrae el agarre o “grip”que posee una mano de un hombre adulto, asi como
el tiempo que se demora en realizar el movimiento de la mano y el desplazamiento
minimo que debe tener el tensor para completar el movimiento al cien por ciento. A
partir de dichas especificaciones es que se definen las especificaciones desempeio las
que se detallan en la tabla[2.3]

Tabla 2.3: Especificaciones de desempeiio esperado para el sistema.

Parametro Valor | Unidad
Fuerza de agarre | 460 | N
Tiempo méximo 2 Segundos
Distancia minima 30 mm
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2.7.3. Especificaciones de seguridad para evaluar la reductibilidad

Con el fin de cumplir el objetivo de seguridad planteado en la seccion [2.3] es ne-
cesario definir el factor de seguridad minimo para el sistema, el cual permitird evaluar
si el disefio cumple con criterios de seguridad para su funcionamiento, este factor de
seguridad se extrae del libro Shingley [4] el cual menciona que para sistemas con in-

certidumbre el factor de seguridad debera ser de dos o mads, esta especificacion queda
detallado en la tabla

Tabla 2.4: Especificacion de seguridad esperado para el sistema
Parametro | Valor | Unidad
FS minimo 2 -




Capitulo 3

Desarrollo del diseno

Con el fin de cumplir con los objetivos del disefo es necesario que se cumpla con
ciertas funciones las cuales fueron planteadas en la caja transparente figura [2.2] Para
el cumplimiento de estas se describirdn y plantearan una serie de alternativas las cua-

les seran evaluadas a partir de las especificaciones técnicas del disefio para obtener la

alternativa que satisfaga con el funcionamiento y los objetivos esperados.

La evaluacion de estas alternativas se realizara mediante los criterios de seleccion
y ponderacion descritos en la seccion Se elegirad el componente que tenga mayor

puntaje ponderado total, esta evaluacion serd plasmada en tablas como la tabla 3.1 que

se encuentra a continuacion:

Tabla 3.1: Tabla base de evaluacion de componentes

Criterio de Seleccion

Porcentaje ( %)

Nota (1-5)

Puntaje Ponderado

Reduccién del disefio 40 % - -
Funcionamiento 30 % - -
Seguridad de componentes 20 % - -
Factores comerciales 10 % - -
TOTAL 100 % -

Se considerara la nota 1 como el no cumplimiento del criterio y la nota 5 como el

cumplimiento del criterio.
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3.1. Eleccion de actuadores

Para alcanzar la independencia en los ejes de liberacion, es fundamental que el
cambio de estado se realice de forma independiente. Con el fin de cumplir con esta
funcionalidad se propone el uso de actuadores, los que permitan que se adopten dos
posiciones definidas desplazando un embrague o acople, el cual tendrd como funcién
el unir el eje de transmisién con el punto de liberacion, definiendo de esta forma: una
posicién de transmisién y una posicion de no transmision. La evaluacion de estos ac-
tuadores se centrara en tres componentes estos son Solenoides, Electro-iman y Micro-
motor. Adicionalmente, se considerard un componente de conexién cuya funcién sera
unir el actuador con el embrague para la correcta transmisién del movimiento.

A continuacion se plantean las siguientes soluciones para lograr el funcionamiento
esperado del disefio. Cada una de las soluciones se describird y evaluard para poder

definir la que mejor se adapte a la funcionalidad del disefio.
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3.1.1. Solenoides

Se propone el uso de solenoides para realizar los cambios de estado. Este compo-
nente se integrard en una posicion estratégica donde pueda desplazar eficientemente la
transmision. Al activar el actuador este se contrae debido al campo magnético genera-
do por la bobina, cuando el solenoide deja de recibir corriente un resorte se extiende
al solenoide obteniendo asi dos estados bien definidos. En figura [3.1] se puede ver un
solenoide extendido, siendo esta su posicion inicial, mientras que en la figura [3.2] se
puede ver el solenoide contraido, siendo esta su posicién final, cambiando entre estos
dos estados al entregarle corriente o al dejar de hacerlo, de esta forma se obtienen dos

estados bien definidos para el componente.

Figura 3.1: Imagen de solenoide ex- Figura 3.2: Imagen de solenoide
tendido contraido

Esta propuesta de solucién serd evaluada segin los criterios descritos en la seccién

[2.6] Para esta evaluaci6n se considero lo siguiente:

= Reduccion del disefio: Al analizar y buscar solenoides en el mercado se identifico
una variedad de tamafios los cuales podian ser de utilidad para el disefio, aun
asi se identifico como posible limitante la carga que pueda aplicar el solenoide
elegido dentro del sistema, por esta incertidumbre se le otorgo la nota de 4 para

este criterio.

= Precision de los estados: El solenoide es capaz de mantener dos estados bien
definidos, teniendo transiciones limpias y definidas entre estos estados, es por

este analisis que se le otorgo la nota de 5 para este criterio.
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= Seguridad de los componentes: Al ser un componente comercial el cual sigue
una serie de criterios de seguridad para ser comercializado se le dio una nota de

5 para este criterio.

m Factores comerciales: Se identificaron distintos solenoides en el mercado, los
cuales variaban considerablemente en costo y tiempo de entrega, esta variedad
permite elegir la mejor opcidon dentro del mercado, aun asi al no conocer las
especificaciones de funcionamiento para el componente se defini6 darle una nota

de 4 para este criterio debido a esta incertidumbre.

El resultado de esta evaluacién de detalla en la tabla[3.2] A partir de esta evaluacién

la propuesta de solucion del solenoide como eleccion de actuador es ACEPTADA.

Tabla 3.2: Evaluacion del Solenoide

Criterio de Seleccion Porcentaje ( %) | Nota (1-5) | Puntaje Ponderado
Reduccion del diseiio 40 % 4 1.6
Precisiéon de estados 30 % 5 1.5
Seguridad de componentes 20 % 5 1

Factores comerciales 10 % 4 04
TOTAL 100 % 4.6

3.1.2. Electro-iman

La segunda propuesta planteada se basa en el uso de un electro-imén en combina-
cién con un imén de neodimio. Este disefio se fundamenta en el uso del campo eléctrico
entre el electro-iman y el iman de neodimio para generar atraccion o repulsion entre es-
tos componentes. Con esto como base se plantean dos estados bien definidos entre los
componentes, el primero donde el campo eléctrico mantenga los componentes separa-
dos y un segundo estado donde el campo eléctrico mantenga acoplados los componen-
tes. La evaluacion de esta alternativa de actuador consta de una etapa de fabricacion
del electro-iméan y del desarrollo de un prototipo para evaluar la capacidad de funcio-
namiento del electro-imdn como actuador este desarrollo queda detallado en el anexo
Esta propuesta de solucion sera evaluada segun los criterios descritos en la seccion

[2.6] Para esta evaluacion se considero lo siguiente:

= Reduccién del disefio: A partir de la fabricacién de este componente se pudo
determinar que no era posible fabricar un electro-iman reducido para el sistema,

es por esto que se le dio la nota de 1 al no cumplir con el criterio.
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= Precision de los estados: Al fabricar el componente fue posible obtener dos es-
tados bien definidos dentro de su funcionamiento, aun asi durante la fabricacion
se vieron problemas en la transicion de los estados siendo incapaz en multiples
momentos de transicionar correctamente, es por esta serie de deficiencias que se

le dio la nota de 3 para este criterio.

= Seguridad de los componentes: El fabricar el componente se identifico que se
sobre-calentaba el embobinado del componente, derritiendo el nicleo y defor-
mando el electro-imén lo que generaba una situacion de riesgo dentro del sistema,

debido a este gran riesgo se le dio una nota de 1 para este criterio.

m Factores comerciales: Se identificaron distintos solenoides en el mercado, los
cuales variaban considerablemente en costo y tiempo de entrega, esta variedad
permite elegir la mejor opcidn dentro del mercado, aun asi al no conocer aun las
especificaciones de funcionamiento para el componente se definié darle una nota

de 3 para este criterio debido a esta incertidumbre.

El resultado de esta evaluacion de detalla en la tabla A partir de este desarrollo
y evaluacion se llego a que la propuesta de solucion del electro-iman como eleccion de
actuador es RECHAZADA debido a su bajo puntaje ponderado total.

Tabla 3.3: Evaluacidn del electro-iman

Criterio de Seleccion Porcentaje ( %) | Nota (1-5) | Puntaje Ponderado
Reduccion del diseiio 40 % 1 04
Precision de estados 30 % 3 0.9
Seguridad de componentes 20 % 1 0.2
Factores comerciales 10 % 3 0.9
TOTAL 100 % 24




3.1.3. Micro-motor

La tercera y ultima de las propuestas de solucién planteadas es la de utilizar un
micro-motor como actuador, el funcionamiento de este componentes es que mediante el
uso de un controlador se pueden definir posiciones especificas donde se desplazard una
parte de este componente, siendo capaz de tener dos 0 mds posiciones bien definidas.

A este micro-motor mediante ordenes entregadas por el controlador, puede pasar a
una segunda posicion, en la figura [3.3] se ven los micro-motores en los dos estados, de
esta forma obteniendo dos posiciones definidas, en las cuales puede actuar este compo-
nente.

Esta propuesta de solucion serd evaluada segtn la tabla descrita en la seccion

Para esta evaluacion se considero lo siguiente:

= Reduccion del disefio: Al analizar y buscar micro-motores en el mercado se iden-
tifico una variedad de tamafos los cuales podian ser de utilidad para el disefio,
aun asf se identifico como posible limitante la carga que pueda aplicar el compo-
nente elegido dentro del sistema, por esta incertidumbre se le otorgo la nota de 4

para este criterio.

= Precision de los estados: El micro-motor es capaz de mantener dos estados bien
definidos, teniendo transiciones limpias y definidas entre estos estados, es por

este andlisis que se le otorgo la nota de 5 para este criterio.

= Seguridad de los componentes: Al ser un componente comercial el cual sigue
una serie de criterios de seguridad para ser comercializado se le dio una nota de

5 para este criterio.

m Factores comerciales: Se identificaron distintos micro-motores en el mercado, los
cuales variaban considerablemente en costo y tiempo de entrega, esta variedad
permite elegir la mejor opcién dentro del mercado, aun asi al no conocer aun las
especificaciones de funcionamiento para el componente se defini6 darle una nota

de 4 para este criterio debido a esta incertidumbre.

El resultado de esta evaluacion de detalla en la tabla (3.4} a partir de esta evaluacion

la propuesta de solucion del micro-motor como eleccion de actuador es ACEPTADA.
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Figura 3.3: Imagen micro-motores en dos posiciones distintas definidas.

Tabla 3.4: Evaluacién del micro-motor

Criterio de Seleccion Porcentaje ( %) | Nota (1-5) | Puntaje Ponderado
Reduccién del disefio 40 % 4 1.6
Precision de estados 30 % 5 1.5
Seguridad de componentes 20 % 5 |

Factores comerciales 10 % 4 0.5
TOTAL 100 % 4.6

3.2. Eleccion de la transmision

Una vez definidos que actuadores cumplen con los requerimientos del disefio, se
debe evaluar como se va a realizar la transmisién dentro del sistema. Esta funcién se
define como la encargada de transmitir el movimiento desde el eje de transmision hasta
el tensor de salida del sistema, es por esto que la eleccion de este componente es vital
para el correcto desempeiio del disefio. La eleccidn de los componentes va a estar regida
por lo planteado en el capitulo [2.6|para de esta forma obtener el componente encargado
de la transmision. Esta evaluacion tendré en consideracion un tinico punto de liberacion

en vez de los tres requeridos del sistema.



3.2.1. Leva

Se propone el uso de una leva que rota solidariamente con el eje gracias al uso de
una chaveta/cufia. Esta leva se desplaza libremente a lo largo del eje. Este desplaza-
miento se realizara gracias al uso de los actuadores previamente descritos. En la figura
@ se visualiza el primero de los estados donde estaria la leva, en este estado no trans-
mitirfa el torque hacia la polea donde estaria el tensor para generar movimiento hacia
el exterior.

Una vez se acciona el actuador este transmite su movimiento a la leva, la cual se

desplaza a lo largo del eje pasando al segundo estado como se muestra en la figura[3.5]

(/
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N

Figura 3.4: Vista diagonal confi- Figura 3.5: Vista diagonal confi-
guracion de funcionamiento para guracion de funcionamiento para
leva en su estado de descanso. leva en su estado de transmision.
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En este estado la leva es capaz de transmitirle rotacién a la polea la cual gracias a

un tensor unido a la polea transmite el movimiento.

Esta propuesta de solucion serd evaluada siguiendo los criterios descritos en la sec-

cién Para esta evaluacion se considero lo siguiente:

m Reduccion del disefio: Al analizar la naturaleza de la leva se identifico una serie

de levas de distintos tamafios los cuales podrian cumplir con el requerimiento de
tamano del disefio, aun asi al no cuantificar la carga a la que estarian sometidos
se genera una incertidumbre respecto a si es reducible, es por esta incertidumbre

que se le dio una nota de 4 para este criterio.

Direccionalidad de la fuerza: La leva no es capaz de direccionar la fuerza, siendo
desplazado tanto por el eje de transmision como por el exterior en caso de apli-
carse una fuerza externa, es por este nulo cumplimiento que se le dio una nota de

1 para este criterio.

Seguridad de los componentes: Este componente tiene la capacidad de ser fa-
bricado en multiples materiales lo que permite que soporte altas cargas al ser
reducible, aun asi al igual que para el caso de la reduccion no se tiene certeza de
la seguridad del componente, es por esta incertidumbre que se le otorga una nota

de 4 para este criterio.

Factores comerciales: Hay una gran variedad de levas en el mercado, y aun asi
es un componente con una alta simpleza lo que lo permite la posibilidad de fa-
bricarlo a la medida en caso de ser necesario, es por esta versatilidad que se le da

una nota de 5 para este criterio.

El resultado de esta evaluacion de detalla en la tabla a partir de esta evaluacion

la propuesta de solucion de la leva como eleccion de la transmision es RECHAZADA.

Tabla 3.5: Evaluacion de la leva

Criterio de Seleccion Porcentaje ( %) | Nota (1-5) | Puntaje Ponderado
Reduccion del disefio 40 % 4 1.6
Direccionalidad de la fuerza 30 % 1 0.3
Seguridad de componentes 20 % 4 0.8
Factores comerciales 10 % 5 0.5
TOTAL 100 % 3.2
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3.2.2. Engranaje

El funcionamiento del engranaje se explica de la siguiente forma. El engranaje por
medio de una chaveta se encuentra asociado al eje de transmisién donde rotan en con-
junto. Esto se puede observar en las figuras siendo este el estado inicial del
sistema.

Al enviarse la sefial hacia el actuador este se desplazaria, transmitiendo ese despla-
zamiento hacia el engranaje produciendo que este se acople. Algo relevante respecto a
este cambio de estado es que para realizarlo el eje de transmision debe estar en reposo,
para que de esta forma los dientes del engranaje se acoplen correctamente, una vez rea-
lizado el acople se puede transmitir la rotacion del eje hacia el componente encargado
de convertir esta rotacién en tensién mediante el tensor que se plantea posicionar en su
costado, como se ve en las figuras de esta forma se genera el movimiento hacia
el exterior.

Esta propuesta de solucion serd evaluada siguiendo los criterios descritos en la sec-

cién[2.6] Para esta evaluacion se considero lo siguiente:

= Reduccion del disefio: Al analizar la naturaleza del engranaje se identifico una
serie de engranajes de distintos tamafos los cuales podrian cumplir con el reque-
rimiento de tamafio del disefio, aun asi al no cuantificar la carga a la que estarian
sometidos se genera una incertidumbre respecto a si es reducible, es por esta

incertidumbre que se le dio una nota de 4 para este criterio.

» Direccionalidad de la fuerza: El engranaje no es capaz de direccionar la fuerza,
siendo desplazado tanto por el eje de transmisién como por el exterior en caso
de aplicarse una fuerza externa, es por este nulo cumplimiento que se le dio una

nota de 1 para este criterio.

= Seguridad de los componentes: Este componente tiene la capacidad de ser fa-
bricado en multiples materiales lo que permite que soporte altas cargas al ser
reducible, aun asf al igual que para el caso de la reduccion no se tiene certeza de
la seguridad del componente, es por esta incertidumbre que se le otorga una nota

de 4 para este criterio.

= Factores comerciales: Hay una gran variedad de engranajes en el mercado, y aun

asi es un componente con una alta simpleza lo que lo permite la posibilidad de
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fabricarlo a la medida en caso de ser necesario, es por esta versatilidad que se le

da una nota de 5 para este criterio.

El resultado de esta evaluacion de detalla en la tabla[3.6] A partir de esta evaluacién
la propuesta de solucién del engranaje como eleccion de la transmision es RECHAZA -
DA.

Figura 3.6: Vista diagonal de propuestade  Figura 3.7: Vista diagonal de propuesta de
engranaje como solucion a la transmision  engranaje como solucién a la transmisién
previo a la activacion del actuador. posterior a la activacion del actuador.
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Figura 3.8: Vista lateral de propuesta de
engranaje como solucion a la transmision
previo a la activacién del actuador.

Tabla 3.6: Evaluacion del engranaje

Figura 3.9: Vista lateral de propuesta de
engranaje como solucién a la transmisién
posterior a la activacion del actuador.

Criterio de Seleccion Porcentaje ( %) | Nota (1-5) | Puntaje Ponderado
Reduccion del diseiio 40 % 4 1.6
Direccionalidad de la fuerza 30 % 1 0.3
Seguridad de componentes 20 % 4 0.8
Factores comerciales 10 % 5 0.5
TOTAL 100 % 3.2
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3.2.3. Tornillo sinfin

Como ultima propuesta de transmision se plantea el uso de un tornillo sinfin el cual
junto a una corona lograria transmitir el torque del eje de transmision hasta la corona,
la cual teniendo el tensor unido a ella logra generar movimiento hacia el exterior. En
las figuras y se visualiza la configuracion inicial del sistema, en las imédgenes
se visualiza un componente el cual fue denominado como soporte, este componente es
el encargado de producir la transmision entre el eje de transmision y el tornillo sinfin.

Cuando se quiere pasar al estado de transmision el actuador trabaja sobre el soporte
desplazandolo a través del eje llevandolo al segundo estado al estado de transmision,
es importante mencionar que este cambio de estado se puede realizar sin detener el eje
de transmision, lo que plantea una ventaja a la hora de realizar las transiciones, como
se puede ver en las figuras [3.11]y [3.13] De esta forma al girar el tornillo sinfin solida-
riamente con el eje se transmite esta rotacion hacia la corona la cual es la encargada de

mediante el tensor generar el movimiento hacia el exterior.
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Figura 3.10: Vista diagonal de pro-
puesta de tornillo sinfin como solu-
cién a la transmision previo a la ac-
tivacion del actuador.

Figura 3.12: Vista lateral de propues-
ta de tornillo sinfin como solucién a la
transmision previo a la activacion del
actuador.

Figura 3.11: Vista diagonal de pro-
puesta de tornillo sinfin como solu-
cion a la transmision posterior a la ac-
tivacion del actuador.

Figura 3.13: Vista lateral de propues-
ta de tornillo sinfin como solucién a
la transmisién posterior a la activacion
del actuador.
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Esta propuesta de solucidn sera evaluada siguiendo los criterios descritos en la sec-

cién Para esta evaluacion se considero lo siguiente:

= Reduccion del disefio: Al analizar la naturaleza del componente se identifico una

serie de tornillos sinfin de distintos tamanos los cuales podrian cumplir con el
requerimiento de tamaifio del disefo, aun asi al no cuantificar la carga a la que
estarian sometidos se genera una incertidumbre respecto a si es reducible, es por

esta incertidumbre que se le dio una nota de 4 para este criterio.

Direccionalidad de la fuerza: El tornillo sinfin es el inico componente que cum-
ple totalmente con este criterio, ya que al ser autotrabante la fuerza exterior no
lo desplaza permitiendo que la fuerza vaya desde el sistema al exterior y no al

inverso, es por esto que se le da una nota de 5 para este criterio.

Seguridad de los componentes: Este componente tiene la capacidad de ser fa-
bricado en multiples materiales lo que permite que soporte altas cargas al ser
reducible, aun asf al igual que para el caso de la reduccion no se tiene certeza de
la seguridad del componente, es por esta incertidumbre que se le otorga una nota

de 4 para este criterio.

Factores comerciales: Hay una gran variedad de tornillos sinfin en el mercado,
este componente a diferencia de los anteriores presenta una mayor dificultad a la
hora de fabricarlo debido a la complejidad de su forma, es por esto que se le da

una nota de 3 para este criterio.

El resultado de esta evaluacion de detalla en la tabla A partir de esta evalua-

cién la propuesta de solucidn del tornillo sinfin como eleccidon de la transmision es

ACEPTADA, considerando una futura evaluacion debido a su reductibilidad.

Tabla 3.7: Evaluacién del tornillo sinfin

Criterio de Seleccion Porcentaje ( %) | Nota (1-5) | Puntaje Ponderado
Reduccion del diseiio 40 % 4 1.6
Direccionalidad de la fuerza 30 % 5 1.5
Seguridad de componentes 20 % 4 0.8
Factores comerciales 10 % 3 0.3
TOTAL 100 % 4.2
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3.3. Eleccion del acople

El acople de la transmision juega un papel fundamental debido a que unira el eje
de transmisién con el tornillo sinfin, esta seccién del disefio debe cumplir con dos
condiciones principales para garantizar su correcto funcionamiento. La primera de estas
condiciones es asegurar que el acople permita transiciones suaves entre las posiciones
de acople y desacople, evitando golpes o fricciones innecesarias que puedan afectar la
eficiencia del sistema o provocar que se produzcan posiciones intermedias que eviten
la transmision. La segunda condicion clave es la traccion de cada acople, logrando una
transmision correcta.

El disefio propuesto para el acople busca cumplir con ambas condiciones, priorizan-
do inicialmente la suavidad de las transiciones, y en segundo lugar, propone mantener
una alta traccion para el sistema. Se decidid utilizar un embrague conico dentado por
sobre otras opciones debido al cumplimiento de estas opciones y a su mejor ajuste a los
objetivos y restricciones del disefio.

Se describiran las variables que afectan el acople, considerando las restricciones
de disefo y las condiciones que se evaluaran para elegir la pieza mas adecuada. Estas
decisiones se basardn en los requerimientos definidos previamente en el disefio del

sistema.
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3.3.1. Cono y soporte

Para el sistema de acople entre el eje de transmision y el tornillo sinfin, se han de-
finido dos componentes principales: el cono y el soporte. Estas piezas al acoplarse son
las encargadas de transmitir la rotacion teniendo como funcién mantener una traccion
constante entre los componentes para evitar pérdidas en el movimiento. En cuanto al
diseio de estas piezas, se ha propuesto una configuracién base que incluye una serie
de variables las que generan una diferencia geométrica entre los componentes. Estos
se imprimiran en 3D con distinto largos que van de S[mm] a 15[mm] y la altura de los
dientes que variara entre 0,25 [mm] y los 0,5[mm)], al generar una combinatoria se ob-
tendrd una serie de conos y soportes. Esta variacion de largos se realiz6 para evaluar los
distintos angulos del acople, partiendo por un dngulo amplio de 45 grados y finalizando
con un angulo estrecho de 18 grados, esto debido a que el angulo del cono es una de las
variables al analizar en acoples dentados cénico. Estos serdn evaluados para determinar
cudl de las configuraciones ofrece el mejor acople para el disefo.

El andlisis de estas variables serd fundamental para garantizar que las piezas cum-
plan con los definido para el sistema. Las pruebas y comparaciones entre las distintas
variables permitirdn identificar cudl es la opcion 6ptima, teniendo en cuenta las condi-
ciones de acople definidas previamente. A continuacion, se presenta un plano donde se
describen las piezas y las cotas que se someteran a variacion durante este proceso de

evaluacion.
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Figura 3.14: Vista lateral cono. Figura 3.15: Vista lateral soporte.

En las figuras [3.14] y [3.15] se identifican las cotas A y C con A=C. Para A/C se
evaluaron tres dimensiones, optimizando el compromiso entre reducibilidad estructural
y la traccion entre los componentes. Paralelamente, realizan variaciones en la altura
del diente del engranaje conico, para altura de diente se denominan las medidas B/D,
verificando su compatibilidad con las soluciones de A/C. La seleccion final considerd
la capacidad de transmision entre el cono y el soporte manteniendo un acople preciso
entre sus partes.

Una vez establecidos los requisitos criticos para el acople, se fijaron los valores de
las cotas B y D, correspondientes a la longitud del dentado. Esta dimensién se deter-
miné con el fin de garantizar una transmision correcta entre los componentes, siendo
estos capaces de mantener esta traccion durante el tiempo. Al mantener B y D constan-
tes, el estudio se centra en analizar el efecto de la variacion de otras cotas, aislando asi
su influencia en el desempefio del sistema.

Para las cotas A y C se definieron tres valores distintos, generando seis configu-
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raciones posibles al combinarlas con los valores fijos de B y D. Cada configuracion
serd evaluada mediante la fabricacion de estos componentes mediante la impresion en
3D esto para validar su capacidad de transmision de potencia. Los datos a evaluar se
detallan en la tabla|3.8| En las figuras y se visualiza el tamafio minimo para
la cota A/C y su tamafio maximo.

Tabla 3.8: Tabla de variaciones de cota para A, B, C y D y sus respectivos dngulos.

A/C B/D Angulo del cono
S[mm] | 0,25[mm] 45°
10[mm] | 0,25[mm] 27°
15[mm] | 0,25[mm] 18°
5[mm] | 0,5[mm] 45°
10[mm] | 0,5[mm] 27°
15[mm] | 0,5[mm)] 18°

Figura 3.16: Cono con va- Figura 3.17: Cono con valor
lor A/C=5[mm)]. A/C=15[mm)].

El andlisis de los componentes se dividié en dos etapas. La primera consistié en
la impresion 3D de la pieza y su posterior inspeccion visual, enfocada en evaluar la
precision geométrica del dentado del cono. La segunda etapa involucr6 el ensamblaje
manual controlado entre el cono y el soporte, verificando la capacidad de transicion
entre los componentes sin fuerzas excesivas,la ausencia de juego mecdnico y la trans-
mision de traccion constante bajo carga axial.

Lo anterior, permiti6 descartar las variantes que incumplieron los criterios estable-

cidos en cada etapa. En la primera fase, se eliminaron todas las piezas con cota B/D
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= 0.25 mm, ya que la impresién 3D no logré reproducir el dentado con la calidad ne-
cesaria eliminando esta configuracion. Problemas similares afectaron a la variante con
cota A/C =5 mm y altura de diente = 0.5 mm, la cual fue rechazada por su baja trac-
cién entre los componentes. Tras este filtrado, la quinta configuracién se selecciond
como Optima al presentar el menor volumen entre las opciones viables, cumpliendo si-
multaneamente con los requisitos de funcionalidad y compactabilidad. En la siguiente
tabla [3.9] se detallan sus pardmetros geométricos y tanto en la figura [3.18| como en la
figura[3.19se puede ver el modelo disefiado del como y soporte elegidos.

Tabla 3.9: Angulos acople definidos.
A/C | B/D | Angulo de cono
10 | 0,5 27°

Figura 3.19: Modelo representativo del soporte elegido
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Capitulo 4
Fabricacion de prototipo

Una vez definidos los componentes claves del disefio, se procede con la fabricacion
de un prototipo funcional con el fin de evaluar su funcionamiento respecto a las nece-
sidades de esta memoria. Para este proceso se utilizara impresiéon en 3D para fabricar
los componentes. Se fabricara un prototipo inicial con el fin de ver el funcionamiento
de los componentes desarrollados en el capitulo[3] posteriormente a este prototipo se le
realizaran mejoras de disefio, puliendo el disefio y de esta forma obteniendo un disefio

final funcional.

La decision de utilizar micro-motor o solenoide para el disefio final esta ligada la

restriccion de las condiciones del mercado descrito en la seccion 2.6

4.1. Diseno del prototipo

Descrita ya la funcionalidad del disefio y elegidos los componentes del disefio se
fabrico un primer prototipo enfocado en el funcionamiento del sistema, en este se busco
la presencia de dos estados bien definidos (transmision y no transmisién) y que permita
transmitir correctamente desde el eje de transmision hacia el tornillo sinfin. Este primer

disefo funcional se ve en la figura4d.1
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Figura 4.1: Primer disefio propuesto de prototipo

Este disefio utiliza un solenoide por sobre un micro-motor debido a los plazos de
entrega al momento de ensamblar el prototipo, sumado a esto se integra un componente
de conexion el cual tiene como funcidn la transmision entre el solenoide y el soporte,
para de esta forma lograr transmitir el movimiento desde el actuador hacia el soporte

generando el movimiento.

Este conector esta en contacto directo con la pieza de transmision, permitiendo que,
al extenderse el solenoide se desplace el soporte de manera controlada en un tnico eje
de desplazamiento, esto debido a su conexién con el conector. Este disefio asegura que
el desplazamiento sea preciso y lineal, manteniendo la estabilidad del sistema durante

la transicion entre los estados de acople y desacople.

Ademais, el soporte tiene la ventaja de permitir el desplazamiento transversal del
solenoide sin interferir con la rotacion del soporte. Esto garantiza que el soporte pueda
continuar rotando libremente mientras es desplazado, preservando su funcionalidad y
adaptabilidad en el sistema. Esta interaccion y el comportamiento del soporte se ilustran
de manera detallada en las figuras [4.2]y
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Figura 4.2: Posicion de acople. Figura 4.3: Posicion de desacople.

En las figuras4.2]y 4.3]se muestran los dos estados principales del sistema: acople y
desacople, los cuales dependen directamente de la extension o contraccion del solenoi-
de. Ademas la figura ilustra los movimientos asociados a cada uno de los componentes
del sistema, asi como las interacciones entre estos y los actuadores. Esta representacion
permite visualizar claramente como se logra la transicion de los estados en el disefio.

También se destaca la posicion del solenoide, ubicado en la parte inferior del tor-
nillo sinfin. Este posicionamiento aprovecha eficientemente el espacio disponible en la
seccion inferior del sistema, utilizando el largo del tornillo y del mecanismo de acople
sin incrementar el tamafo transversal del prototipo. Como resultado, se obtiene un di-
seflo mas compacto y cuadrado, que se espera reducir atin mas en pasos posteriores de
optimizacién. Cabe sefialar que, tanto en el caso del solenoide como del micro-motor,

el posicionamiento serd idéntico.

4.2. Ensamblaje del prototipo

Una vez fabricados todos los componentes, se procedid al ensamblaje del prototi-
po. El disefio fue desarrollado con la intencién de que todos los componentes encajaran
correctamente durante el ensamblaje. Sin embargo las piezas fabricadas mediante im-
presion 3D pueden presentar variaciones dimensionales debido a las limitaciones del
proceso. Por este motivo, durante el ensamblaje se identificaron una serie de proble-
mas que se considerardn como inherentes al proceso de fabricacién y no al disefio en
si. Estos problemas de fabricacién no se consideraran como criticos para la evaluacion

del prototipo, ya que se espera que se resuelvan para el prototipo final, ya sea mejo-
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rando la impresién 3D o cambiando el método de fabricacion de algunos componentes
especificos, para de esta forma obtener un ensamblaje més preciso del prototipo.

El ensamblaje comenzd con la unién del tornillo sinfin y el cono, componentes
que trabajan de manera conjunta y que, al ensamblarse, forman una unidad funcional.
Esta nueva pieza fue montada en el eje principal, ya que ambas deben girar libremente
alrededor del mismo. Posteriormente, se ensambl6 el soporte en el eje, completando asi
el nucleo del prototipo.

A continuacién, se posiciono el transmisor y el solenoide, que sera el encargado
de desplazar la pieza. Durante este proceso, se encontraron algunos problemas relacio-
nados con la precision piezas impresas en 3D, lo que llevo a la incorporacion de ejes
metdlicos de 1 mm de didmetro para estabilizar el prototipo. Estos ejes, aunque fueron
una solucién efectiva en esta etapa, no se consideraran en el disefio final, ya que se
asociaron exclusivamente a las limitaciones del proceso de fabricacion actual.

Con estos ajustes completados y los componentes ensamblados, se dio por fina-
lizado el ensamblaje del prototipo. El sistema quedd configurado de acuerdo con los
requisitos del disefo, y se encuentra listo para proceder con los ensayos correspondien-
tes.

4.3. Pruebas del prototipo

El objetivo de este prototipo es evaluar el funcionamiento del acople y el desacople,
para esto se realizaron dos pruebas:

La primera prueba busco evaluar si el solenoide era capaz de desplazar el soporte
para permitir la transicién del estado de transmision al de no transmisién. Durante este
ensayo, se energizo el solenoide, lo que provoco el desplazamiento derivando en en el
desacople del sistema de transmision. Al des-energizar el sistema, las piezas volvieron
a acoplarse, retornando al estado de transmision. Este ensayo se considerd satisfactorio,
aunque se identificaron algunos problemas asociados a la fabricacién 3D, los cuales no
afectaron significativamente el desempeno general.

La segunda prueba fue el de acople y desacople con transmision. En este caso, al
energizar el solenoide, este se extendid y produjo el desacople del sistema. Posterior-
mente, al des-energizar, el cono y el soporte volvieron a acoplarse. Una vez en estado
de acople, se hizo rotar el eje central para observar si el solenoide cumple con man-

tener el acople mientras funciona el eje de transmision. En este ensayo al igual que
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en el anterior se evidenciaron ciertas falencias de la impresion 3D las que afectaron al

desempefio del sistema.
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4.4. Mejoras del diseno

Ya evaluado el funcionamiento del prototipo se procedié a adicionar y mejorar com-
ponentes al disefio, los cuales generen una mejoria en el desempefio del primer prototi-

po funcional, obteniendo asi un disefio final.

4.4.1. Adiciones al diseno

Como componente adicionado al sistema se defini6 el agregar la corona, esta corona

se acoplara con el tornillo como se ve en la figura4.4]

Tensor

Corona

Tornillo sinfin

Figura 4.4: Diseno propuesto de prototipo

La corona tiene la funcion de transmitir hacia a la salida del sistema, esto mediante
a un cable el cual se fijara a la corona como se ve en la figura[d.4] este cable se tensara
a medida que la corona rote logrando de esta forma tener un eje de liberacion para

nuestro sistema cumpliendo con la finalidad de este trabajo.
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4.4.2. Mejoras al diseno

Las mejoras que se consideraron como necesarias corresponden al eje de transmi-
sién de sistema el cual se vio que debe tener un ajuste preciso respecto a los componen-
tes internos del sistema y también se vio necesario el aplicar mejoras a la estructura,
esto para poder mantener a todos los componentes en su lugar y no haya movimientos

no voluntarios dentro del sistema, estas mejoras seran descritas a continuacion:

» Estructura: Las mejoras para le estructura estdn enfocadas en evitar movimientos
involuntarios al interior del sistema, para esto se mejoro todo lo que es la estruc-
tura obteniendo una especie de médulo donde al interior se encuentran todos los
componentes de transmision del sistema, sumado a esto se adiciono una serie de
topes para mantener piezas en su lugar, especificamente dos topes, el primero
encargado de evitar que el tornillo sinfin se desplace a lo largo del eje de trans-
mision, y el segundo de los topes el cual se tiene como objetivo el mantener la
corona en posicion para restringir su movimiento a unicamente rotacion, como se
menciond inicialmente se adiciono una mejoria total a la estructura para obtener
un bloque el cual rodea toda la estructura interna, toda la estructura ya mejorada
se puede visualizar en la siguiente figura[d.3]

N

VAN

N

Figura 4.5: Disefio propuesto de prototipo
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= Eje de transmisién: Como mejora principal para este componente se decidié cam-
biar el método de fabricacion, se dejo de lado la impresion en 3D por fabricar un
eje de madera de espino (Acacia caven) el cual se moldeard mediante un torno,
esto con el fin de ajustar el didmetro del eje a los didmetros internos tanto del
tornillo sinfin como del soporte, de esta forma se obtiene un eje que se ajusta
de mejor manera a los componentes, evitando el juego y permitiendo un mejor
funcionamiento, logrando de esta forma una mejoria considerable a la hora de
realizar los movimientos internos del sistema, el resultado final del eje se puede
ver en la figura 4.6

Figura 4.6: Eje de madera fabricado a medida para el prototipo
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4.5. Prototipo final

Luego de identificadas las adiciones y mejoras al disefo, se procedi6 a fabricar el
prototipo final. A este se le realizard una serie de ensayos, con el objetivo de evaluar

su funcionamiento y determinar su viabilidad. El prototipo fabricado se puede en las

siguientes figuras .7, -8y 4.9

Figura 4.7: Vista frontal prototipo fabricado
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Figura 4.8: Vista lateral prototipo fabricado

Figura 4.9: Vista lateral prototipo fabricado
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4.5.1. Evaluacion de funcionalidad

Con el prototipo ensamblado, se procedi6 a realizar ensayos orientados a evaluar
su funcionalidad. Los primeros ensayos se enfocaron en la movilidad de las partes,
verificando el desplazamiento adecuado de los componentes con movilidad segun lo

establecido en el disefo. Estos ensayos proporcionaron los siguientes resultados:

= Tornillo sinfin: Fue evaluado para garantizar que pudiera rotar libremente en
torno al eje de transmision sin desplazarse a lo largo de este. El ensayo se realizé
de forma manual, aplicando una fuerza de rotacion al tornillo y observando su
comportamiento. Se verific6 que no hubiera roces ni traccion significativa en-
tre el tornillo y el eje, confirmando un desplazamiento adecuado con un juego

minimo respecto al eje.

Aunque el desempeiio fue satisfactorio y se cumplieron las expectativas de di-
sefio, se identific6 que el componente, al estar impreso en 3D, podria presentar
fallas menores en su fabricacion, lo que podria afectar ligeramente la precision
del ensayo. A pesar de ello, el resultado obtenido es aceptable y el ensayo de

desplazamiento del tornillo sinfin se considera aprobado para este prototipo.

= Soporte: Debe cumplir con dos movimientos especificos: desplazarse libremente
a lo largo del eje, lo que permite generar los cambios de estado, y rotar junto
con el eje, siguiendo su movimiento de rotacion. Este ensayo es de especial im-
portancia, ya que asegura la funcionalidad esencial del prototipo al posibilitar las

transiciones entre estados.

La evaluacion del soporte se realizdé de forma manual, verificando que ambos
movimientos se ejecutaran sin restricciones significativas. Aunque, al igual que
en el caso del tornillo sinfin, la fabricacion mediante impresion 3D puede intro-
ducir ligeras imperfecciones en el componente, los resultados obtenidos fueron
satisfactorios. El soporte cumpli6 correctamente con los requisitos de movilidad,

por lo que este ensayo se considerd aprobado para el prototipo.
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= Solenoide: Debe ser capaz de ejecutar los cambios de estado del prototipo de

manera correcta dentro del sistema.

El solenoide demostré un desempeiio positivo, asegurando que los cambios de
estado se realizaran conforme a lo esperado, lo que valida su contribucién al
correcto funcionamiento del prototipo. Con este resultado satisfactorio, se con-

cluyen los ensayos relacionados con los desplazamientos de los componentes.

4.5.2. Ensayos de transmision y tracciéon

Tras la fabricacién del prototipo, se ejecutaron dos ensayos para evaluar su correcto

funcionamiento.

= E] primer ensayo evaluo la transicion Optima entre los diferentes estados opera-

cionales del sistema.

= El segundo analiz6 las caracteristicas de traccion, con el objetivo de analizar la

aplicacion de esta durante el uso del prototipo.
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Ensayo de transmision

Este ensayo tuvo como objetivo verificar el correcto funcionamiento del solenoide
y su transmision de movimiento al soporte. Para ello, una vez ensamblado el prototipo,
se posiciond el solenoide en su ubicacion designada, una vez posicionado se procedi6 a
su accionamiento para visualizar su funcionamiento. Dentro de los &mbitos que fueron
considerados en este ensayo fue la suavidad y precision en la transicion entre estados y
que el acople entre componentes sea satisfactorio, asegurando que tanto el cono como
el soporte mantuvieran una interaccién mecanica 6ptima para la transmision de fuerza
sin pérdidas significativas como que el soporte pueda desplazarse correctamente a lo

largo del eje, el desplazamiento buscado queda representado en las siguientes figuras

A0y @11

Figura 4.10: Prototipo fabricado en po- Figura 4.11: Prototipo fabricado en po-
sicién de no acople. sicion de acople.
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Ensayo de traccion

Para este ensayo se ensambl6 completamente el prototipo y se fij6 un cable en el ex-
tremo de la corona. Al accionar el eje de rotacidn, el sistema transmiti6 la fuerza hacia
el exterior, permitiendo medir su capacidad mediante un peso de 150 gramos colocado
en el extremo opuesto de la cuerda, el cual fue levantado satisfactoriamente. Si bien
este valor puede considerarse moderado, los resultados demostraron que la traccién se
mantiene constante durante todo el proceso y que el funcionamiento del prototipo coin-
cide con lo previsto en el disefio inicial, validando asi la efectividad del mecanismo de
transmision de fuerza, la evaluacion detallada de la fuerza maxima del disefio sera eva-
luada al reducir el prototipo. En la figura[4.5.2] visualiza el posicionamiento del tensor

en el sistema junto a la corona.

Figura 4.12: Prototipo fabricado con tensor de salida
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4.5.3. Descripcion general del sistema

A partir del prototipo final fabricado se llego al disefio final del sistema, el cual en
la figura[4.5.3] para este disefio se tomo el prototipo y se triplico de forma que se tienen
tres puntos de liberacion, representado por las coronas desde donde salen los tensores,

manteniendo un unico eje.

Tensor

Figura 4.13: Disefio final reducido
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En la figura 4.5.3] se muestra el despiece del disefio mostrado en la figura 4.5.3]
donde se identifican los componentes internos del sistema. Este despiece constituye la
base para el andlisis posterior, en el cual se describen los componentes que conforman

el disefio, junto con una breve explicacion de su funcionamiento.

Figura 4.14: Despiece del disefio final
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10.

11.

. Motor: Componente encargado de suministrar la potencia al sistema, generando

el movimiento rotacional inicial necesario para el accionamiento del conjunto.

. Reductor: Dispositivo cuya funcién es disminuir la velocidad de rotaciéon (RPM)

entregada por el motor, aumentando en consecuencia el par transmitido al siste-

ma.

. Eje de transmision: Elemento responsable de transferir la potencia desde el re-

ductor hacia los distintos puntos de salida, asegurando el acoplamiento mediante

chavetas.

. Chaveta: Elemento responsable de conectar el eje de transmision con el soporte.

Soporte: Pieza que actia como mecanismo de embrague, desplazdndose a lo lar-
go del eje para acoplarse con el tornillo sinfin, habilitando o interrumpiendo la

transmision de movimiento.

. Transmisor: Elemento que conecta el actuador con el soporte, posibilitando la

libre rotacidn de este ultimo y, a la vez, asegurando la transmision del desplaza-

miento impartido por el actuador.

. Tornillo sinfin: Elemento que transmite el movimiento rotacional del eje de trans-

mision a la corona. Cumple ademds la funcidn de evitar el retroceso de la corona.

. Corona: Componente destinado a recibir la rotacion desde el tornillo sinfin y

transformarla en movimiento util hacia el exterior. La unién al tensor se realiza

mediante un perno M4, convirtiendo la rotacion en tension de salida.

. Eje de corona: Componente encargado de soportar la corona permitiendo su libre

rotacion.

Cable: Componente encargado de transmitir la rotacion de la corona al exterior

en forma de tension de salida del sistema.

Rodamientos: Elementos de apoyo que disminuyen la friccién y mantienen la
alineacion del eje dentro del conjunto, asegurando un movimiento estable y efi-

ciente.
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4.5.4. Conclusiones de los ensayos

Una vez realizados los ensayos correspondientes y descrito el disefio final. Se con-
cluye que el prototipo cumple con el funcionamiento esperado para las caracteristicas
previamente descritas. Por lo anterior se puede continuar con el dltimo de los objetivos

del disefio, la capacidad de reduccion del disefo y la evaluacion de su viabilidad.
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4.6. Reduccion de diseno

Luego de comprobar el funcionamiento del prototipo, se procedio a evaluar la capa-
cidad de reduccion del disefio seleccionado y su funcionamiento. Para ello, se verificd
que el sistema cumpliera con los requerimientos de operacion, definidos en la seccion
La validacién se realiz6 analizando distintas caracteristicas fundamentales, tales
como: geometria, materiales, diagramas de cuerpo libre y esfuerzos mecénicos. Este
estudio se enfocard en la condicion critica de funcionamiento del sistema, la que esta

dada por un tnico punto de liberacion.

4.6.1. Condiciones de operacion

Es necesario verificar el cuamplimiento tanto de las especificaciones geométricas de-
finidas en la seccion como del desempefio del sistema frente a los requerimientos
de operacion establecidos en la seccion[2.7.2] como la seguridad del sistema establecido
en la seccion Estos pardmetros, planteados al inicio de la memoria, constituyen
la base sobre la cual se desarrolla la validacion del disefio reducido.

Con el fin de satisfacer estas condiciones de operacion, se seleccioné en el mercado
un motor sin nicleo L1630N5M (pieza 1 de la figura de 6 W, con velocidad
nominal de 12000 RPM, detallado en la tabla mientras que sus especificaciones
técnicas completas se detallan en el anexo[C.2]

Tabla 4.1: Detalles del motor sin nucleo L1630N5M
Parametro Valor | Unidad

Potencia 6 W
Torque (Trotor) 0,0048 Nm
Velocidad (RPM,,,0i0r) | 12000 | RPM
Diametro 16 mm
Largo 30 mm

A este se acopld un reductor 16GPS-2N-21 (pieza 2 de la figura{4.5.3)) con una rela-
cion de transmision de 28:1 el cual tiene una velocidad méxima de 14000 RPM siendo
capaz de soportar la velocidad del motor. Sus principales caracteristicas se presentan

en la tabla mientras que sus especificaciones técnicas completas se detallan en el

anexo [C3|

64



Tabla 4.2: Detalles del reductor

Pardmetro Valor | Unidad
Relacién de reduccion (R,eqyctor) 28:1
Eficiencia (nreductorr) 80 %
Torque maximo 0,25 Nm
Velocidad maximo 14000 | RPM
Diametro 16 mm
Largo 20,7 mm

Para unir estos componentes al eje de transmision (pieza 3 de la figura #.5.3)), se
defini6 usar un acople flexible de aluminio, el cual permite acoplar el eje de transmision
con el reductor, dichas caracteristicas de detallan en la tabla[4.3] mientras que el detalle

técnico del acople se detalla en el anexo |C.4

Tabla 4.3: Detalles del acople

Parametro Valor | Unidad
Diametro 1 3 mm
Diametro 2 8 mm
Diametro externo 19 mm
Largo 25 mm

El dltimo de los componentes externos que se definieron para satisfacer la operacién
fue el uso de tres actuadores lineales LSA14 (Pieza 8 de la figura los cuales
estdn encargados de realizar el acople y desacople de sus respectivos embragues, las
caracteristicas generales de estos actuadores se detalla en la tabla[d.4 mientras que todo

el detalle del componente se encuentra en el anexo [C.§]

Tabla 4.4: Detalles del actuador

Parametro Valor | Unidad
Fuerza lineal 14,7 N
Longitud del motor | 14 mm
Velocidad 2 mm/s
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Estas condiciones de operacion definen las condiciones de entrada para el sistema,
las que fueron calculadas en el anexo[D] Estas condiciones quedan detalladas en la tabla
4.5l

Tabla 4.5: Condiciones de entrada definidas para el sistema
Parametro Valor | Unidad
Torque de entrada (7%,.4rqdq) 0,107 Nm
Velocidad entrada (RPM.,ir040) | 428,57 | RPM




4.6.2. Descripcion de componentes
Eje de transmision: Pieza 3 del despiece reducido 4.5.3

El eje de transmision constituye el elemento responsable de transferir el par de
entrada hacia los tres puntos de liberacion. La transmision del par se efectia mediante
chavetas ubicadas en los puntos D, M y N de la figura{d.15] Bajo condiciones normales,
el par es capaz de distribuirse entre las tres chavetas; sin embargo, para efectos de
validacion se considera un caso critico en el cual la totalidad del par es soportada por

una unica chaveta, especificamente la ubicada en el punto D de la figura|4.15

Punto A

Punto D

Punto M

Figura 4.15: Geometria del eje de transmision
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El eje de transmision de la figura posee un didmetro nominal de 8 mm y una
longitud de 90 mm. En la seccion correspondiente a la chaveta presenta un entallado
de 1,2 mm de profundidad y 2 mm de ancho, cuyo efecto se considera mediante los
factores de concentraciéon K; y K;;. Como material se seleccioné acero AISI 1045, al
ser un material comun para este tipo de ejes, adoptando un valor conservador de limite
de fluencia de 310 Mpa. Los detalles del eje se presentan en la tabla 4.6

Tabla 4.6: Datos geométricos del eje de transmision

Parametro Valor | Unidad
Diametro (di,qnsmision) 8 mm
Radio (r) 4 mm
Largo (Liransmision) 90 mm
Momento de inercia 201 mm4
Momento de inercia polar | 402 mm4
K; 1,6 -
K, 1,8 -
Limite de fluencia 310 Mpa

El eje estd sometido al par de entrada (7% a4, en la figura[d.17) transmitido desde
el reductor (Pieza 2 de la figura[4.5.3)). Para el caso critico descrito en la seccién 4.6 se
consideran Gnicamente las reacciones en los apoyos A y B de la figura|d.17] descartando
los otros dos apoyos con el fin de simplificar el modelo. Adicionalmente, el eje se
encuentra bajo las cargas del tornillo sinfin (aplicadas en el punto C de la figura |4.17)
y del soporte durante el acoplamiento con el sinfin (punto D de la figura {.17). La
distribucion de estas cargas simplificadas se muestra la figura |4.17, mientras que las
magnitudes de las cargas asi como las distancias entre las cargas correspondientes y el
origen que se denomind asf al punto A se detallan en la tabla[4.7]
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Punto A Ay

X[-)

Punto K

Punto B

T entrada

Figura 4.16: Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision
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Y+ Z(-)

Punto A Ay /

A (+]

Punto C

Figura 4.17: Acercamiento a las cargas del DCL de la figura

Tabla 4.7: Cargas aplicadas al eje de transmision, correspondiente a la figura4.17

Cargas aplicadas | Distancia desde A | Unidad
A, | 1098 | N

A, | 329 | N 0 mm
A, | 5538 | N

C, | 18,60 | N

C,| 271 | N 14,2 mm
C, | 5743 | N

D, | 354 | N

D, | 11,23 | N 25 mm
D, | 204 | N

B, | 10,51 | N

B. 1065 | N 30 mm

El andlisis se enfoc6 en dos secciones potencialmente criticas: el punto C, donde
se concentran los mayores momentos flectores debido al sinfin, y el punto D, donde
se produce el debilitamiento asociado al chavetero. En ambas secciones se calcularon

los esfuerzos de flexion, torsion y el esfuerzo equivalente de Von Mises, considerando
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ademas la influencia del factor de concentracion en D. Los resultados se presentan en
la Tabla Todos los célculos correspondientes al andlisis del eje de transmision se

detallan en el anexo [El

Tabla 4.8: Resultados de esfuerzos en los puntos C y D del eje
Célculos de esfuerzo

Punto C | Punto D | Unidad
Momento combinado | 163,79 92,19 Nmm

Flexion 3,26 2,93 Mpa
Torsion 1,06 1,92 Mpa
Von mises 3,74 4,43 Mpa

De acuerdo con los valores obtenidos y el criterio de Von Mises, se determina que
el punto D es el punto critico dentro del eje de transmisién. Obteniendo un factor de
seguridad de 70. Este resultado muestra que el eje de transmisién cumple con este
requerimiento de disefio. Se concluye, por tanto, que el eje es capaz de resistir adecua-

damente las cargas para la condicién critica de funcionamiento lo que se plasma en la

tabla

Tabla 4.9: Cumplimiento factor de seguridad eje de transmision
Factor de seguridad
Minimo | Obtenido | Conclusion

2 70 Cumple

Chaveta: Pieza 4 del despiece reducido 4.5.3

La chaveta asegura la union entre el eje de transmision (Pieza 3 de la figura
y el soporte (Pieza 5 de la figura [4.5.3)), permitiendo que el par transmitido por el eje
de transmision se transfiera de manera confiable al componente acoplado. Durante la
transmision del torque de entrada (T¢,,1rq4q €0 la figura[d.17), la chaveta se ve sometida
principalmente por dos modos de esfuerzo, el esfuerzo cortante (tendencia de la cha-
veta a deslizarse en su plano transversal bajo la accion del torque), y el esfuerzo por
aplastamiento (presion de contacto entre sus caras y las paredes de la ranura del eje de
transmision y del soporte).

Para este disefio reducido se seleccion6 una chaveta normalizada de 2x2 mm para
un eje de didmetro de 8 mm, con una longitud de L pupete = 2 mm. Tanto la chaveta

como el soporte se consideran fabricados en acero AISI 1045, cuyo limite de fluencia
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adoptado para los célculos es o, = 310 MPa. La geometria de la chaveta, asi como las

propiedades mecanicas del material, se presentan en la Tabla|4.10

Tabla 4.10: Datos geométricos de la chaveta

Parametro Valor | Unidad
Ancho chaveta h.pgveia 2 mm
Altura chaveta L 40610 2 mm
Longitud chaveta b.pqyetq 2 mm
Profundidad 1,2 mm
Diametro del eje dyansmision 8 mm
Kt 1,6 -
Kts 1,8 -

La verificacion se realizé bajo el caso critico, en el que la totalidad del par de trans-
mision se concentra en la chaveta ubicada en el punto D, tal como fue detallado en la
seccion El par de disefio considerado fue de 7' = 0,107 N-m. Los esfuerzos en
la chaveta se calcularon mediante las expresiones estindar de disefio detalladas en el
Anexo|F, obteniéndose un esfuerzo cortante de 6,7 Mpa y un esfuerzo de aplastamiento
de 13,4 Mpa. Para la comparacion con el material, se adoptaron esfuerzos admisibles
derivados del limite de fluencia, aplicando un coeficiente de reduccion de 0,577 o, de
acuerdo con la teoria de la energia de distorsion mencionada en el libro Shigley corres-
pondiente a la cita [4]]. De esta forma, los factores de seguridad calculados se resumen
en la Tabla .11l

Tabla 4.11: Verificacion estética de la chaveta en punto E
Esfuerzo Calculado (Mpa) | Admisible (Mpa) | FS | Resultado
Cortante 6,7 185 27 Cumple

Aplastamiento 13,4 279 14 | Cumple

Los resultados muestran factores de seguridad que cumplen con el requerimiento de
disefio (FS > 2) definido en la seccién por lo que la chaveta seleccionada cumple

holgadamente con las condiciones de operacion del disefio reducido.



Soporte y transmisor: Piezas 5y 6 del despiece reducido

El soporte (Pieza 5 del despiece4.5.3) constituye el mecanismo encargado de trans-
mitir la rotacion desde el eje de transmision hacia el tornillo sinfin (pieza 7 del despiece
4.5.3)), funcionando como un embrague, la transicién del acoplar y desacoplar el soporte
con el tornillo la realiza la transmisién (pieza 6 del despiece[4.5.3). Su funcién principal
es permitir dos estados de operacion. El primero, cuando el soporte se encuentra aco-
plado, y el segundo cuando el soporte se desacopla. Para lograrlo, el soporte cuenta con
una superficie dentada, que entra en contacto con el cono dentado que posee el tornillo
sinfin. El transmisor (pieza 6 del despiece [4.5.3)), es una lamina metdlica delgada que
conecta el actuador (detallado en el anexo [C.§), con el soporte y se encarga de aplicar
la fuerza axial necesaria para desplazar el soporte a lo largo del eje logrando acoplar o
desacoplar el soporte, en la figura[d.18]se observan las cargas que se aplican en el punto
D, las que se producen en el soporte al acoplarse con tornillo sinfin, sumado a esto se

presenta en la figura la carga axial que aplica el actuador en el punto J.

Punto D

Dx

Tentrada
j

Punto J

Figura 4.18: Cargas aplicadas al soporte y al transmisor
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Para la geometria del soporte se considero un radio medio Rgoporte = 9,5 mm,
un ancho de diente bypporte = 0,7 mm y el nimero total de dientes es nsoporte = 23.
El dngulo de paso se definié como ¢soperte = 30°, mientras que la cara de trabajo es
plana (6 = 0°). EI contacto se considera no lubricado, con un coeficiente de friccién
fsoporte = 0,085. Tanto el embrague como el transmisor se fabrican en acero AISI

1045, con limite de fluencia o, = 310 Mpa. Los pardmetros geométricos se resumen
en la Tabla

Tabla 4.12: Datos geométricos del soporte

Parametro Valor | Unidad
Radio medio Roporte 9,5 mm
Ancho de diente bsoporte 7 mm
Numero de dientes z 23 -
Angulo de paso ¢soporte 30 Grados
Angulo de presion vgoporte 20 Grados
Coeficiente friccion fsoporte | 0,0,85 -
Limite de fluencia o, 310 Mpa

Para la geometria del transmisor se considero una ldmina de acero AISI 1045 con
dimensiones L = 10 mm, b = 20 mm y { = 1 mm. La ldmina se somete a una carga
de J, = 14,7 N aplicada de manera perpendicular a su plano, a 8 mm del apoyo en el
punto J de la figura[4.18] Se modela como viga en voladizo, los datos geométricos de
la 14mina detallan en la tabla 413}

Tabla 4.13: Datos geométricos transmisor

Parametro Valor | Unidad
Largo (L) 10 mm
Ancho (b,) 20 mm
Espesor (cy)r 1 mm
Distancia entre apoyo y carga (dapoyo) 8 mm
Carga aplicada (J,) 14,7 N

El analisis se enfoc6 en evaluar las solicitaciones mecdnicas sobre los dientes del
soporte, validar la capacidad operativa del actuador durante los ciclos de acople y des-
acople, y examinar el comportamiento del transmisor. Especificamente, para los dientes
del soporte se determinaron las tensiones de flexion y de contacto frente a sus limites
admisibles. Respecto al sistema de actuacion, se calcularon las fuerzas de retencion y

liberacion necesarias. Por ultimo, se analiz6 la resistencia del transmisor ante cargas de

74



flexion y cortante. Los resultados se resumen en las Tablas 4.14] 4.15|y 4.16, mientras

que el desarrollo detallado de los cdlculos se encuentra en el Anexo

Tabla 4.14: Resultados de verificacion en el diente del embrague

Modo de falla Esfuerzo calculado | Esfuerzo admisible | FS | Veredicto
Desgaste (0 4esgastee) 210 MPa 500 MPa 2,4 | Cumple
Contacto (0 fezion) 4,1 MPa 37,5 MPa 9 Cumple
Tabla 4.15: Fuerza axial requerida en el embrague
Condicién | Valor calculado (N) | Entregado (N) | Veredicto
Acople 13,64 14,7 Cumple

Tabla 4.16: Verificacion del transmisor

Modo Valor calculado | Admisible | FS | Veredicto
Flexion 36 MPa 310 MPa 8 Cumple
Cortante 0,75 MPa 180 MPa | 206 | Cumple

De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos (FS > 2), se concluye que el

soporte y transmisor cumple con el requerimiento de disefio definido en la seccion
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Tornillo sinfin: Pieza 7 del despiece reducido 4.5.3]

El tornillo sinfin es el componente encargado de transmitir el par de entrada (7,440
en la figura desde el eje de transmision hacia la corona gracias al soporte. Su di-
sefo corresponde a un tornillo de un hilo, con didmetro exterior de 18 mm, con una
distancia entre centros con la corona de 15,5 mm, un didmetro primitivo de 15,3 mm,
una longitud total de 20 mm y un dngulo de presioén de 20 grados. El material selec-
cionado es acero AISI 1045, con un limite de fluencia de referencia de 310 MPa. Las

dimensiones geométricas y propiedades del material se detallan en la Tablai4.17

Tabla 4.17: Datos geométricos y de material del tornillo sinfin

Pardmetro Valor | Unidad
Diametro exterior 18 mm
N entradas (z7) 1 -
Distancia centros (D,) 15,5 mm
Didmetro primitivo (dp;ornino) | 15,3 mm
Longitud total 20 mm
Angulo de presion (¢,,) 20 | grados
Limite de fluencia 310 Mpa

El tornillo se encuentra sometido al par de entrada 7" = 0,107 N-m, el cual es
transmitido a la corona en el punto E del DCL mostrado en la figura .19 este par se
transforma en fuerzas tangenciales, radiales y axiales determinadas por el angulo de
avance de la hélice, que es un dato geométrico, que fue detallado en la tabla[d.17] Para
el presente anélisis se considera el caso critico de mdxima transmision de par aplicado

en un unico tornillo sinfin. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura4.19
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Ey y Punto E

Punto C

Cz

Figura 4.19: DCL tornillo sinfin

Los célculos para determinar las cargas descritas en el diagrama se detallan en el
anexo Es a partir de estas cargas que fue calculada, la fuerza maxima permisible y
el factor de seguridad del tornillo sinfin.

La verificacion de funcionamiento del tornillo sinfin consistié en calcular la fuerza
tangencial permisible, esta fuerza fue calculada a partir del factor de material Cy = 272,
el factor de correccién de relacion C,, = 0, 81, el factor de velocidad C', = 1,04, el
didmetro primitivo de la corona dp.o,one = 15, 3mm y el ancho de la cara de la corona
b = 10mm, todos estos se datos se detallan en la tabla [4.18|

Tabla 4.18: Factores célculo de la fuerza tangencial permisible

Parametro | Valor | Unidad
C, 272 -
Chm 0,81 -
C, 1,04 -
dpcorona 1553 mm
b 10 mm
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Con estos datos es posible calcular la fuerza tangencial permisible y compararla
con la fuerza tangencial calculada para el tornillo sinfin, la comparacion de las fuerzas
tangenciales se detalla en la tabla

Tabla 4.19: Verificacion de fuerza tangencial
Modo Valor calculado | Admisible | FS | Veredicto
Fuerza tangencial 13,94 N 264 N 18 | Cumple

De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos (FS > 2), se concluye que el

tornillo sinfin cumple con el requerimiento de disefio definido en la seccién[2.7.3]

Corona: Pieza 8 del despiece reducido 4.5.3

La corona constituye el componente encargado de recibir el par transmitido por el
tornillo sinfin y transformarlo en una tension de salida util a través del cable. La unién
con el cable se realiza mediante un perno M4 roscado directamente en el cuerpo de la
corona, los detalles técnicos del perno se encuentran en el anexo En este andlisis se
considera unicamente el estado estatico, dejando fuera el efecto de fatiga. Cabe destacar
que la corona se soporta de manera libre sobre su eje, sin transmitirle rotacion, actuando
Unicamente como apoyo para la corona.

La geometria principal de la corona se presenta en la Tabla Se defini6 2o =
15 dientes, acoplado al tornillo sinfin de una entrada, con un didmetro primitivo de
APeorona = 15,3 mm y ancho de cara b.y-on, = 10 mm. El dngulo de presion es de
¢, = 20°, mientras que el dngulo de avance del sinfin corresponde a A\, = 8°. El
material seleccionado para la corona es latén, adoptando un limite eldstico de 440, =
140 Mpa.

Tabla 4.20: Datos geométricos de la corona

Parametro Valor | Unidad
Numero de dientes (23) 15 -
Didmetro primitivo (dpcorona) | 15,3 mm
Ancho de cara (b.orong) 10 mm
Angulo de presion (¢,,) 20 Grados
Angulo de avance (\,,) 8 Grados

El par transmitido por la corona corresponde a 7\.,on = 0,97 N-m, con una veloci-

dad de giro de RP M .rone = 428 RPM, calculados a partir de la relacion de transmision
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y de la eficiencia del conjunto sinfin—corona, que fue calculada en = 60 % conside-
rando un coeficiente de roce f = 0,085 obtenido a partir de la velocidad de paso. El

detalle de estos calculos se encuentra en el anexo [H.3l

La descomposicion de fuerzas que actian sobre la corona se presentan en el dia-
grama de cuerpo libre de la figura[4.20] En ella se aprecian las cargas aplicadas tanto
desde el tornillo sinfin en el punto E, como la del tensor de salida del sistema en el
punto G. Al realizar el equilibrio de fuerzas y momentos sobre la corona, se encuentra
la reaccién que aplica el eje de la corona sobre la corona en al punto F de la figura[4.20]
Las cargas obtenidas se detallan en la tabla[4.21]

Punto F

Gy

Punto G

Punto E

Figura 4.20: Diagrama de cuerpo libre de la corona
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Tabla 4.21: Resultados del equilibrio de fuerzas sobre la corona

Parametro | Valor | Unidad
E, 59,47 N
E, 22,14 N
E, 13,94 N
F, 13,94 N
F, 125,86 N
F, 13,94 N
G, 148 N

El andlisis se enfoco en verificar el esfuerzo de flexion sobre el diente de la corona
producido por el tornillo sinfin y en verificar los esfuerzos producto de la unién del
perno M4.

Para la verificacion del esfuerzo de flexion sobre el diente se calcul6 este esfuerzo
para la corona mediante el factor de Lewis y fue comparado con el esfuerzo de flexion

permisible, el detalle de los célculos se encuentra en el anexo mientras que los
resultados se detallan en la tabla4.22]

Tabla 4.22: Verificacién de esfuerzo de flexion
Modo Valor calculado | Admisible | FS | Veredicto

Esfuerzo de flexion 3,09 MPa 58,44 MPa | 18 | Cumple

Para la verificacion de la unidn con el tensor, se verifico el perno M4 en condiciones
de cortante y aplastamiento, considerando la rosca en el cuerpo de la corona.

Los célculos se encuentran en el anexo mientras que los resultados se presen-
tan en la Tabla donde se comparan los esfuerzos calculados con los esfuerzos

admisibles del material, junto con los factores de seguridad obtenidos.

Tabla 4.23: Verificacion estatica de la corona y su union con el tensor
Modo Valor calculado | Admisible | FS | Veredicto
Cortante perno M4 29,6 259 8 Cumple

De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos (FS > 2), se concluye que
la corona cumple con los criterios de resistencia establecidos para el disefio reducido,

asegurando un funcionamiento confiable en las condiciones de operacion consideradas.
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Eje de la corona: Pieza 9 del despiece reducido

El eje de la corona cumple la funcién de soporte fijo de la corona la que gira sobre
el eje, sin transmitirle rotacién (no existe union del tipo chaveta/cufia entre corona y
eje). En consecuencia, el eje debe resistir las cargas provenientes del contacto con la
corona, manteniendo la alineacidn del sistema.

El eje de la corona posee un didmetro nominal de 8 mm y una longitud de 20 mm.
Se considera que el eje es cilindrico macizo y sin cambios en el didmetro, es decir
(K; = K;; = 1), como material se seleccion6 acero AISI 1045, al ser un material
comun para este tipo de ejes, adoptando un valor conservador de limite de fluencia de
310 MPa. Los detalles del eje se presentan en la Tablas [4.24]

Tabla 4.24: Geometria y material del eje de la corona

Parametro Valor Unidad
Diametro (d,.) 8 mm
Longitud total (L.jecorona) 20 mm
Material Acero 1045 —
Limite de fluencia o, 310 MPa

El eje se apoya en dos rodamientos (apoyos H e I) separados 20 mm entre si. Las
cargas provenientes de la corona se aplican en el punto F (centro del eje), a 10 mm
del apoyo H y 10 mm del apoyo I. El diagrama de cuerpo libre se presenta en la Fig.
mientras que las magnitudes de las cargas asi como las distancias entre las cargas

correspondientes y el origen que se denomino asi al punto H se detallan en la tabla

81



Punto H

Figura 4.21: Diagrama de cuerpo libre del eje de la corona .

Tabla 4.25: Cargas aplicadas y reacciones en el eje de la corona.

Cargas aplicadas | Distancia desde H | Unidad
H, | 73,68 | N mm
H,| 29,73 | N 0 mm
H,| 1394 | N mm
F, | 126,34 | N mm
F, | 5947 | N 10 mm
F,| 1394 | N mm
I, | 52,66 | N mm
I, | 29,73 | N 20 mm
1, 0 N mm

El andlisis se enfoco en el punto F al ser el punto potencialmente critico. En este
punto se calculo el esfuerzo de flexion, torsion y el esfuerzo equivalente de Von Mises.

Los resultados se presentan en la Tabla Todos los célculos correspondientes al

andlisis del eje de transmision se detallan en el anexo
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Tabla 4.26: Resultados del andlisis de esfuerzos para el punto F

Pardmetro Valor | Unidad
Momento combinado | 794,5 | Nmm
Flector 37 Mpa
Torsor 0 Mpa
Von Mises 37 Mpa
Factor de seguridad 8 -

Para el material AISI 1045 cuyo limite de fluencia fue detallado en la tabla[4.24] los
resultados muestran que el eje cumple con el criterio de disefio (FS > 2). Se concluye,
por tanto, que el eje de la corona es capaz de resistir adecuadamente las cargas para la

condicion critica de funcionamiento.

Cable: Pieza 10 del despiece reducido

El cable es el encargado de transformar el torque de la corona en una tension til
de salida. El cable elegido es un hilo de pesca detallado en el anexo|C.7} a partir de la
informacion extraida del anexo se puede comparar la tension méxima que es capaz de
soportar el hilo con la tension de salida para el sistema, lo que es la fuerza G, de la
figura El valor de esta fuerza se encuentra en la tabla la que al compararse
con la tension médxima de salida permite el calcular el factor de seguridad para el tensor
lo que queda detallado en la tabla[4.27]

Tabla 4.27: Verificacion tensor

Resultados de evaluacién del hilo de pesca
Tension de salida (G) | 148 N
Tension méxima 355 N
FS 2,39 -

El tensor cumple con el requerimiento de disefio (FS > 2), definido en la seccion
Se concluye, por tanto, que el tensor es capaz de resistir adecuadamente las cargas

para la condicidn critica de funcionamiento.

Rodamientos: Pieza 11 del despiece reducido

El sistema cuenta con rodamientos de bolas de ranura profunda tipo MR1287%Z
detallados en el anexo La razén de elegir rodamientos en especificos este modelo

esta ligado a la disponibilidad comercial para las caracteristicas de tamafio y carga
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obtenidas en esta evaluacion. Estos rodamientos fueron empleados en todos los puntos
de apoyo de los ejes, tanto de la transmision como de la corona. Su funcién principal es
reducir la friccion, permitiendo la libre rotacion de los ejes y soportar las cargas axiales
generadas durante la operacion del disefio.

La verificacion de los rodamientos se realizé6 comparando el apoyo de las cargas
maximas con la carga estatica que es capaz de soportar el rodamiento, dato que fue ex-
traido del anexo [C.5] para determinar el apoyo en el que se aplican las cargas maximas.
Se debe obtener la carga combinada para cada uno de los apoyos, en la tabla se

detallan las cargas para cada punto. Los célculos se detallan en el anexo

Tabla 4.28: Cargas combinadas aplicadas a los rodamientos
Cargas en los apoyos

Punto | Carga combinada
A 11,46
B 15,43
H 79,45
I 60,47

A partir de la tabla se puede determinar al punto H como el punto critico que
serd evaluado siendo el con mayor carga. Para la evaluacion es necesario comparar la
carga combinada médxima con el limite para el rodamiento obteniendo de esta forma su

factor de seguridad, los resultados de esta verificacion se detallan en la tabla[4.29]

Tabla 4.29: Evaluacion de rodamiento punto H

Comparacion de cargas Unidad
Carga combinada H | 79,45 N
Carga admisible 275 N
FS 3 -

Para los rodamientos MR 12877 seleccionados, los resultados muestran que el ro-
damiento cumple con el criterio de disefio (FS > 2). Se concluye, por tanto, que los
rodamientos MR128ZZ son capaces de resistir adecuadamente las cargas para la con-

dicion critica de funcionamiento lo que se plasma en la tabla[4.29
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4.6.3. Analisis de resultados

Ya realizada la verificacién de todos los componentes del disefio es necesario iden-
tificar cual es el componente critico dentro del disefo, para esto se compararon todos
los factores de seguridad previamente calculados en la seccion [4.6.2] obteniendo asi
que el componente con menor factor de seguridad dentro del disefio es el soporte, es-
pecificamente el diente del soporte. Este factor de seguridad quedan detallados en la
tabla{4.30]y es extraido de la tabla4.14

Tabla 4.30: Identificaciéon de componentes criticos dentro del sistema
Factores de seguridad criticos
FS Calculado | Minimo | Resultado
FS soporte (o) 2,4 2 Cumple

Identificado ya el componente critico y verificando su seguridad segun el reque-
rimiento de seguridad definido en la seccién se debe evaluar el desempeifio del
diseno reducido con los requerimientos de desempeio planteados en la seccion [2.7.2
Dentro de las especificaciones de desempefio se encuentra la fuerza minima que de-
be ser capaz de entregar el sistema la que es comparada con la tensién del cable de
salida, dato que es extraido de la tabla Dentro de los requerimientos de desem-
pefio son relevantes es el tiempo méximo de ejecucion y la distancia minima que debe
desplazarse el tensor, estos valores se extraen de los calculos del subconjunto tornillo
sinfin-corona detallados en el anexo [H| cuyos datos se extraen de la tabla La eva-
luacién del desempeiio del sistema se detalla en la tabla donde se comparan los

resultados de desempefio del sistema con los requerimientos objetivo del sistema.

Tabla 4.31: Evaluacién de los requerimientos de desempefio obtenidos para el sistema

Requerimiento | Obtenido | Objetivo | Resultado

Fuerza (N) 148 460 No cumple
Tiempo (seg) 1,5 2 Cumple
Distancia (mm) 30 30 Cumple
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La tablad.31T|muestra el no cumplimiento de la fuerza de salida del sistema, siendo
este sistema capaz de transmitir tinicamente un 32 % de la fuerza minima requerida
para el sistema.

El no cumplimiento de los requerimientos de desempefio estdn los requerimientos
geométricos detallados en la seccién[2.7.1] en esta seccién se detalla un tamafio méximo
que debe tener el disefio (largo, ancho y alto). Para comparar el tamano del disefio
final con las especificaciones geométricas es necesario considerar tanto las dimensiones
del sistema como las dimensiones que aportan los distintos componentes del mercado
(motor de transmision y reductor). Considerando todos estos en la tabla[4.32]se detalla

el aporte de cada componente a las dimensiones finales.

Tabla 4.32: Aportes dimensionales de cada componente

Dimension Componente Medida | Unidad Fuente
Eje 90 mm Tabla |4. 15
Largo Motor 30 mm | Anexo|C.2
Reducto 20,7 mm Anexo|C.3
Ancho Actuador 12 mm Anexo|C.8
Tornillo sinfin- corona 33 mm -
Alto Corona 20 mm -

A partir de la tabla [4.32] se realiza la evaluacion geométrica del sistema la cual se
detalla en la tabla

Tabla 4.33: Evaluacion cumplimiento requerimientos geométricos para el sistema

Dimension | Objetivo | Calculada | Resultado

Ancho 89,6 140,7 No cumple
Alto 81,8 45 Cumple
Espesor 19,1 20 Cumple
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4.6.4. Conclusiones del diseno

A partir de lo detallado en la seccién[4.6.3]se puede concluir que el disefio planteado
cumple con los requerimientos de seguridad definidos para esta memoria, esto a partir
de la tabla Respecto a el requerimiento de desempefio la fuerza que es capaz de
aplicar el sistema es muy inferior a la minima definida detallado en la tabla El
ultimo de los requerimientos evaluados es el geométrico, tampoco cumple respecto a
las dimensiones minimas, superando 50 mm el largo maximo definido, lo que se detalla
en la tabla En virtud de lo anterior, el disefio reducido resulta inviable bajo los
requerimientos de disefio planteados.
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Capitulo 5
Conclusiones

En esta memoria, se disefid y fabricé un sistema de transmision de energia mecéni-
ca con capacidad de liberacion en multiples ejes, con el objetivo de desarrollar un me-
canismo que permita un acople y desacople eficiente, utilizando un Unico motor de
transmision, optimizando la simplicidad del ensamblaje y evaluando la reducibilidad
del prototipo.

Se exploraron y analizaron diversas soluciones de transmision, incluyendo engrana-
jes, levas, electro-imanes y solenoides; evaluando sus ventajas y desventajas en funcion
de los requerimientos del disefio. La seleccidn de un sistema basado en tornillos sinfin
y coronas, combinado con multiples solenoides para el accionamiento de cada pun-
to de liberacion, demostrd ser una solucion adecuada para lograr un equilibrio entre

eficiencia, viabilidad y capacidad de reduccion.

El prototipo fabricado mediante impresion 3D permitié validar la viabilidad del di-
sefo, entregando un modelo tangible que facilit6 la visualizacién de su funcionamiento
real. Gracias a esto, fue posible identificar puntos de mejora y optimizar el disefio hasta
cumplir con todos los requerimientos establecidos. Ademads, al trabajar con un modelo
a escala reducida, se pudo evaluar no solo su desempeiio, sino también su capacidad de
reduccién dentro del mismo disefio.

Si bien el prototipo demostro ser funcional, se identificaron limitaciones propias de
la impresion 3D. La capacidad de reducir el prototipo debido los detalles generados
en la impresion, limitan la fabricacion de los componentes en las dimensiones reque-
ridas por el diseno, asi como la resistencia a los esfuerzos a los que estard sometido el

sistema. Debido a esto, se analiz6 la reduccion del disefio mediante otros componentes.

El andlisis realizado al evaluar la reduccion del disefo revel6 que el disefio no es
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capaz de cumplir con los requerimientos de desempeiio y geometria definidos para la
palma de una mano. Este no cumplimiento se asocia a las limitaciones tecnoldgicas de
los componentes elegidos para el disefo.

Alun asi, pese al no cumplimiento de los requerimientos definidos para el sistema,
esta memoria entrega una arquitectura funcional para transmisién multieje con un tini-
co motor, un procedimiento de verificacion estructural replicable y una linea base de
integracion con limites claros para su optimizacién. Asimismo, se documenta una me-
todologia de evaluacion de reductibilidad que vincula desempefio mecéanico.

Se identifico que la principal limitante son los paramentos de entrada del sistema
y las restricciones geométricas del alojamiento. La fabricacion introduce tolerancias y
fricciones adicionales, las cuales empeorarian los resultados obtenidos. El anélisis se
realiz6 bajo supuestos los cuales generan un grado de incertidumbre.

El disefio valida el funcionamiento del prototipo y establece una arquitectura pro-
metedora. No obstante, el disefio reducido no cumple con la fuerza minima ni con el
largo maximo fijados, por lo que no es viable bajo los requisitos actuales. Se recomien-

da una segunda iteracion centrada en aumento de par util y compactacion del conjunto.

Trabajo futuro

1. Reforzar par tutil: selecciéon de motor/reductor y/o relacion de transmision que
garanticen > 530 N; evaluacion de eficiencia bajo carga real del subconjunto

tornillo sinfin—corona.

2. Integracion a la mano: Integrar el sistema de transmision a la palma de la mano
robotica con el fin de evaluar su real desempefio dentro del sistema de la Univer-
sidad.

3. Redisefio de la configuracion espacial del sistema de transmision: Se propone
abandonar la disposicidon coaxial actual (en serie) para explorar distribuciones
en ejes paralelos o configuraciones modulares en U’. El objetivo especifico es
reducir la longitud total del conjunto por debajo de los 89.6 mm (largo de la
palma) mediante el uso de engranajes de transferencia, manteniendo la 16gica de

seleccidén ya validada.
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Anexo A

Planos Detallados del Prototipo Final

A.1. Introduccion a los Planos Técnicos

En este anexo se presentan los planos técnicos detallados de los principales com-
ponentes disefiados y fabricados para el prototipo final del sistema de acumulacion de
energia con liberaciéon en mdltiples ejes. Cada plano incluye las dimensiones, vistas

necesarias para su comprension y potencial fabricacion.

A.2. Plano del componente: tornillo sinfin, cono inte-

grado y soporte.

Figura A.1: Vista lateral sinfin-soporte

55 [mm]
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Figura A.2: Vista frontal sinfin-soporte

Figura A.3: Vista de corte sinfin-soporte
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Plano del componente: corona

A.3.

Figura A.4: Vista diagonal corona

Figura A.5: Vista lateral corona

Figura A.6: Vista superior corona
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A.4. Plano del componente: estructura (Parte 1y 2)

Figura A.7: Vista diagonal estructura 1
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Figura A.8: Vista frontal estructura 1
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Figura A.9: Vista superior estructura 1
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Figura A.10: Vista diagonal estructura 2
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Figura A.11: Vista frontal estructura 2
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Figura A.12: Vista lateral estructura 2
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Figura A.13: Vista superior estructura 2
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A.5. Plano del componente: transmisor

Figura A.14: Vista frontal transmisor
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Figura A.15: Vista lateral transmisor
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Anexo B

Desarrollo opcion electro-iman

En este anexo se describird todo el proceso de evaluacion de la opcion del electro-
iman como actuador dentro del disefio, describiendo la evaluacion de su posicion dentro
del sistema con sus distintas variables evaluadas, asi como un prototipo el cual utilizaba

el electro-imén como actuador que fue fabricado para evaluar esta posible solucion.

B.0.1. Posicionamiento de los Electro-imanes

La seleccion de las posiciones de los electro-imanes dentro del sistema de acople es
fundamental para analizar la transicion entre los estados de transmision y no transmi-
si6n de fuerza. Este planteamiento busca identificar si variar la posicion de los electro-
imanes y los imanes de neodimio puede mejorar la eficiencia en el acople y desacople
de las piezas, impactando factores como el drea de contacto y la precision en el ajuste.
Debido a que el uso de electro-imanes debe complementarse con configuraciones de
imanes de neodimio con polaridades fijas, la disposicion espacial de ambos influira en
las dimensiones y el disefio final de las piezas de acople, adaptandose a los requisitos
de tamaiio reducido y a las configuraciones previamente elegidas detalladas en la tabla
B9

A continuacion, se evaluaran las distintas ubicaciones posibles de los electro-imanes,
teniendo en cuenta su influencia en el comportamiento del sistema de acople y los efec-
tos sobre las piezas de transmision en términos de dimensiones, drea de contacto, y

capacidad de desacople preciso.
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Posicionamiento exterior

En esta configuracion, se opt6 por posicionar el imén de neodimio en la parte exte-
rior del cono. Esta decision fue tomada con el objetivo de aumentar el drea de contacto
del iman con el electro-iman, mejorando de este modo la fuerza de atraccién entre
ambos elementos. Al situar el imdn en el exterior del cono, se espera una mayor inter-
accion magnética, lo que podria facilitar un acople mas eficiente entre el electro-imédn
y el sistema.

En esta configuracion, el imén se posiciona al exterior del cono, aumentando el
area de los imanes y en contraparte reduciendo el area de contacto entre el cono y el
soporte. Esta reduccién podria afectar la estabilidad del acople, ya que una menor area
de contacto puede traducirse en una disminucion en la traccidn entre los componentes,
provocando que las piezas se separen accidentalmente.

En la figura|B.1|se muestra el modelo del cono y el soporte para esta configuracion,
en el que se puede observar como la posicion del imdn afecta la disposicion de los

elementos en la pieza.

Figura B.1: Modelo de posicionamiento exterior para el iman en el cono

Electro-iman

Soporte

Una vez realizadas las impresiones 3D de las piezas, se observé de manera inme-
diata una considerable reduccion en las dreas de contacto entre el cono y el soporte, lo
cual es una consecuencia directa de la ubicacion del iman de neodimio al exterior del
cono. Este posicionamiento del imdn permitié6 ampliar la zona de interaccién entre el
electro-imén y el iman, lo que tedricamente mejoraria la fuerza de atraccion. Sin embar-

g0, la reduccion del area de contacto entre el cono y el soporte disminuye la capacidad
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de mantener el acople entre las piezas a la hora de aplicar torque al sistema, lo que se
evidenci6 al aplicar traccion manualmente. La traccion entre las piezas disminuy6 de
forma considerable, lo que provoc6 que el acople se soltara continuamente durante la
aplicacion de la traccion, un comportamiento no deseado en el disefio inicial.

Al proceder con la colocacion del imén y el electro-imén en sus respectivas posicio-
nes, se observo que ambos elementos entraban en contacto directo en el momento del
acople. Aunque en un principio esto no parecia ser un inconveniente, se sefiala como
un aspecto que podria generar problemas a largo plazo, especialmente si se consideran
posibles desgastes o interferencias derivadas de este contacto directo. Este punto debe
ser monitorizado en el futuro, ya que podria impactar la durabilidad de las piezas o
afectar la suavidad del acople y desacople con el tiempo. Sin embargo, en las pruebas
realizadas, no se observaron fallos inmediatos en este sentido.

En relacién con las pruebas del electro-imén, los resultados fueron bastante pro-
metedores. Se pudo comprobar que, al aumentar el drea de contacto entre el iman de
neodimio y el electro-iman, la fuerza de atraccidon aumentaba considerablemente, aun-
que este aumento de fuerza no fue suficiente para suplir la menor tracciéon que surgio
entre los componentes debido a la reduccién de las areas.

No obstante, uno de los desafios observados fue el ensamblaje de las piezas, que
resulté ser mds complejo de lo esperado. La zona donde se posicionaron los imanes no
resultd conveniente como se habia anticipado. Esto dificulto la correcta instalacion de
los imanes en sus posiciones. Este aspecto es un drea que podria mejorarse significa-
tivamente en el disefio, tal vez optimizando la geometria del soporte para facilitar una
mejor alineacion y colocacién de los imanes.

En conclusién, para esta configuracion se observo que el aumento del drea de los
imanes produjo un incremento significativo en la fuerza de atraccion entre los compo-
nentes. Sin embargo, esta mayor fuerza no fue suficiente para compensar la reduccion
del area de contacto y mantener un ensamblaje adecuado de las piezas.

Como alternativa, podria considerarse un mayor aumento del drea de contacto entre
los imanes para evaluar si se logra mantener la traccion requerida. No obstante, en su

estado actual, esta configuracion demuestra ser deficiente para los fines planteados.
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Posicionamiento posterior

En esta segunda configuracidn, el iman de neodimio se posiciona en la parte trasera
del cono, mientras que el electro-imén se ubica también en la parte posterior del sopor-
te como se ve en la figura [B.2] A diferencia de la configuracion exterior, este disefio
prioriza la conservacion de una superficie de contacto mas amplia entre el cono y el so-
porte, lo que permite mantener una tracciéon adecuada entre ambas piezas sin depender
tanto de la atraccion magnética. Sin embargo, esta configuracion aumenta la distancia
entre los imanes, lo cual limita la intensidad de la fuerza de acople.

Otro aspecto importante de esta disposicion es que el iman y el electro-iman no
estdn en contacto directo; de hecho, se encuentran separados por la mdxima distancia
posible dentro del disefio, ya que el soporte y el cono actian como barreras fisicas entre

ambos.

Figura B.2: Modelo de posicionamiento posterior para el imén en el cono
Electro-iman

Soporte

De acuerdo a la teoria, la fuerza de atraccién entre el imén y el electro-iméan sera
menor a la configuracién exterior, detallada en la seccién Esto se deberia com-
pensar, ya que la traccion proporcionada por el contacto entre el cono y el soporte serd
mayor. Dado que el drea de contacto entre ambas piezas es considerable, se prevé que
esta friccidn contribuya de manera significativa a la estabilidad manteniendo el acople
durante el funcionamiento.

Ademas, esta configuracion presenta ciertas ventajas practicas en términos de ma-

nufactura y ensamblaje. La separacion entre el iman y el electro-imdn simplifica la
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disposicion interna de los componentes, permitiendo una instalacién mas sencilla y re-
duciendo el riesgo de contacto directo no deseado entre los imanes. Este disefio menos
complejo podria facilitar el proceso de ensamblaje y reducir la cantidad de ajustes ne-
cesarios en comparacion con otras configuraciones. Al imprimir las piezas en 3D, se
observa que el area de contacto entre el cono y el soporte es significativamente ma-
yor que en la configuracion con los imanes posicionados en el exterior. Esta mayor
superficie de contacto permite mantener una traccidon estable y minimiza el riesgo de
desacople involuntario entre las piezas. Al aplicar fuerza de tracciéon de manera manual,
se verifica una buena adherencia entre el cono y el soporte, con muy pocos momentos
en los que el acople se ve comprometido. Este comportamiento sugiere que la fuer-
za del electro-iman deberia ser suficiente para mantener las piezas acopladas en esta
configuracion.

Sin embargo, en esta prueba se omiti6 el uso del tornillo sinfin, y el iman de neo-
dimio se posiciond directamente en el espacio donde usualmente iria el sinfin. Esta
modificacion en la prueba facilitd el ensamblaje, pero se debera considerar en el futuro
cOmo podria afectar la instalacion final con el sinfin integrado.

Una vez ensambladas todas las piezas, se prob¢ el electro-imdn para verificar su
fuerza de acople. Aunque la distancia entre el imdn y el electro-iman es mayor en esta
configuracion, se observo que el sistema fue capaz de mantener el acople de manera
efectiva. Sin embargo, en ciertos momentos se presentd un leve desplazamiento en el
acople, el cual se corregia y volvia a su posicion original debido a la traccién generada
por la friccion entre el cono y el soporte. Esto indica que mantener una amplia area
de contacto, como en esta configuracion, puede compensar una menor superficie de
imanes en términos de estabilidad y continuidad en el acople.

En conclusion, esta configuracion resulté satisfactoria, cumpliendo con los requeri-
mientos de traccion y facilidad de ensamblaje. Aunque se observo una posible limita-
cion en el montaje futuro al integrar el tornillo sinfin, esta disposicion sigue siendo una
opcion viable y eficaz. Esta configuracion se considera funcional y factible. La evalua-
cion continuard con las configuraciones restantes para decidir cudl de todas se adaptara

mejor al disefo final del sistema de acople.
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Posicionamiento anterior

En esta dltima configuracion, el imdn de neodimio se sitda en la parte anterior del
cono, reduciendo asi la distancia entre el imén y el electro-iméan. Este ajuste se plantea
con el fin de maximizar la fuerza de atraccidon magnética entre ambos elementos, lo
cual es crucial para lograr un acople firme y consistente. En cuanto al electro-iman,
se ha decidido mantener su ubicacioén en la parte posterior del soporte debido a la
complejidad técnica que implica colocarlo en la parte anterior del soporte. En la figura

se puede ver la disposicion del imén respecto al cono.

Figura B.3: Modelo de posicionamiento frontal para el imén en el cono

Electro-iman

Desde una perspectiva tedrica, esta configuracion deberia ofrecer una fuerza de
atraccion mayor que la configuracion posterior debido a la reduccién en la distancia
entre los imanes. Esta proximidad incrementa la intensidad del campo magnético, lo
que se espera que mejore la eficacia en el acople de las piezas. Ademas, se conserva la
superficie de contacto entre el cono y el soporte, asegurando una tracciéon adecuada y
estable. Este aspecto es fundamental para garantizar que las piezas permanezcan aco-
pladas en todo momento, y permite prever un desempefio satisfactorio en condiciones
de traccién manual y funcionamiento préctico.

En cuanto al proceso de ensamblaje, serd relevante observar si la ubicacion anterior
del iméan facilita o complica el montaje en comparacidn con la configuracion posterior,
la cual presenta similitudes estructurales. Dado que ambas configuraciones mantienen
un area de contacto amplia, cualquier ventaja en la facilidad de ensamblaje o en la es-

tabilidad del acople podria ser determinante al momento de escoger la configuracion
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Optima para el disefio final del sistema. Uno de los aspectos mds notables en esta dis-
posicién fue la mayor cercania entre el iman y el electro-imdn en comparacién con
la configuracién posterior, lo cual incrementa la interacciéon magnética entre ambos.
Esta proximidad sugiere una mejora potencial en la fuerza de atraccién magnética, ya
que la menor distancia facilita que los imanes respondan més efectivamente al campo
generado por el electro-imén.

En las pruebas de traccién manual, la configuracién mostré una adherencia consis-
tente entre las piezas, manteniendo la tracciéon de manera aceptable, en linea con los
resultados observados en la configuracion posterior. Esta estabilidad es un buen indica-
dor de que el sistema podria funcionar bien bajo las condiciones de operacién previstas.

Durante el ensamblaje de las piezas, se evidencid que la posicién del iman en la
cara anterior del cono facilitaba considerablemente el proceso de armado en compara-
cion con la configuracién posterior. La accesibilidad del imén en esta ubicacion resultd
ventajosa, simplificando el montaje sin comprometer el rendimiento estructural.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que esta configuracion ofrece una
solucion adecuada para el disefo final del sistema de acople. La mejora en la facilidad
de ensamblaje, junto con la proximidad aumentada entre los imanes que potencia la

atraccion magnética, convierten a esta configuracion en una opcion aceptable y optima.
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Eleccion de posicionamiento de electro-iman

Para determinar la posicion optima del iman de neodimio y el electro iméan en el
sistema, se plantearon y analizaron tres configuraciones distintas. Cada una de estas
configuraciones fue evaluada mediante un andlisis tedrico inicial, seguido de una eva-
luacién visual utilizando piezas impresas en 3D, y posteriormente, a través del analisis
de la traccion de forma manual simulando el funcionamiento real del sistema. Este
enfoque progresivo permitié observar de manera precisa el comportamiento de cada
configuracion en condiciones cercanas a las de operacion real.

Los resultados obtenidos en cada una de las configuraciones fueron satisfactorios
en términos generales. Cada posicidon propuesta presentaba alguna ventaja especifica:
algunas configuraciones destacaron en los resultados de traccion, mientras que otras
ofrecieron mejores resultados en la fuerza entre los componentes. Estas diferencias
indicaron que todas las configuraciones podian representar soluciones viables para el
posicionamiento de los imanes, aunque cada una con caracteristicas particulares. Sin
embargo, para definir una configuracion final, se tuvo en cuenta que cambiar la posicion
de los imanes influiria directamente en el disefio general del sistema de transmision,
afectando potencialmente su funcionalidad y facilidad de montaje.

Por esta razén, se tomo la decision de continuar con la configuracion que ofrecia
la mayor facilidad de ensamblaje y de posicionamiento, sin comprometer la traccién
necesaria para el funcionamiento del sistema. Esta eleccion recay6 en la posicion an-
terior de los electro-imanes, debido a las ventajas que esta disposiciOn aporta tanto en
términos de ensamblaje como en la capacidad de mantener una traccidon consistente a

lo largo del tiempo.

B.1. Prototipo método electro-iman

Para la fabricacion del prototipo utilizando el método del electro-imén, es funda-
mental, en primer lugar, describir el disefio especifico de este prototipo. Esto incluye
detallar las caracteristicas principales del electro-iman y su integracion en el sistema de
transmision, destacando cdmo se adapta a los objetivos planteados en el disefio inicial.

Posteriormente, se abordara el proceso de fabricacion de los componentes indivi-
duales. En esta seccion, se analizardn los aspectos técnicos clave de su construccion,
incluyendo las especificaciones del material, los pardmetros de disefio y los desafios en-

frentados durante su fabricacion. Ademas, se describirdn las soluciones implementadas
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para optimizar su desempeiio dentro del prototipo.

Finalmente, se presentardn las conclusiones obtenidas tras el andlisis practico del
prototipo con electro-imdn. En esta etapa se evaluard su rendimiento en base a los
criterios de disefio, tales como suavidad en el acople y desacople, precision y eficiencia
general. Estas conclusiones permitirdn determinar la viabilidad del electro-imdn como

solucion propuesta para el sistema de transmision.
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B.1.1. Diseno del prototipo

Como se ha mencionado previamente, el disefio del prototipo para la opcién del
electro-imén consta de una serie de diferencias respecto a su similar el solenoide/micro-

motor aun asi gran parte del disefio es similar en general, este disefio se muestra en la

figura

Figura B.4: Modelo de prototipo electro-iméan

Iman de neodimio

Electro-iman

Tornillo sinfin

En el disefio se incluye el electro-imén, que estd conectado directamente al soporte
detallado en la figura Esta conexién permite una libre rotacion entre ambos com-
ponentes, pero restringe su movimiento de traslaciéon de manera conjunta. Esto implica
que, si uno de ellos se desplaza a lo largo del eje, el otro seguird su movimiento. Sin
embargo, si el soporte rota, el electro-iman permanecera estitico. Esta caracteristica
se debe a que el electro-iman, al contener componentes eléctricos asociados, no pue-
de rotar sin comprometer su integridad, mientras que el soporte debe rotar de manera

continua para cumplir con su funcion en el sistema de transmision.
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Otro aspecto clave del disefio es la disposicion de los imanes en el sector del cono.
Estos imanes actidan como contraparte del electro-imén y son fundamentales para ga-
rantizar el funcionamiento adecuado del sistema. Su posicionamiento estratégico per-
mite la interaccién magnética necesaria para realizar el acople y desacople, siguiendo

el principio de operacién descrito previamente en esta memoria.

B.1.2. Fabricacion de componentes

Una vez descrito el disefio del prototipo, se procedio a la fabricacion de los compo-
nentes, con el propdsito de evaluar su comportamiento y analizar las diferencias entre
el rendimiento tedrico y el real. Las primeras piezas fabricadas fueron aquellas que se
mantendran constantes en ambos prototipos, es decir, el tornillo sinfin y las piezas de
acople (soporte y cono). Estas piezas fueron elaboradas mediante impresion 3D. Este
enfoque permitié obtener componentes precisos y funcionales para su integracion en el
sistema.

En el caso del electro-imén, el proceso de fabricacion presentd una serie de des-
afios que afectaron significativamente su funcionamiento. Inicialmente, se utilizé un
nicleo ferroso con el objetivo de maximizar la potencia del electro-imén, logrando
valores dentro de los pardmetros esperados. Sin embargo, se identificé un problema
critico, los imanes situados en el cono tendian a adherirse al nucleo ferroso debido a
la fuerza magnética de atraccidon generada, la cual resulté ser mayor que la fuerza de
repulsion aplicada por el electro-imén. Esta interaccion impedia que el imén se separa-
se del nucleo ferroso, esto ocurria ain cuando se activaba el electro-imén con el polo

opuesto del imédn para generar la repulsion comprometiendo asi su funcionamiento.
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Para abordar este problema, se exploraron diversas soluciones, pero ninguna logré
resolverlo de manera satisfactoria. Dentro de estas soluciones se encuentra la reduccion
de potencia del electro-iman y la variacion del embobinado. Como resultado, se tomo
la decision de modificar el disefio y fabricar un electro-imdn sin ndcleo ferroso. Aunque
esta modificacién redujo la potencia del electro-iman de forma considerable, se consi-
der6 que la fuerza generada seria suficiente para cumplir con los requisitos del disefio
siempre y cuando logre desplazar los componentes a lo largo del eje. El nuevo nicleo
se fabric6 utilizando impresion 3D, permitiendo un rdpido ajuste la bobina fabricada
con este nuevo nucleo se ve en las figuras y .

Al nuevo nucleo del electro-imén se le aplicé un embobinado de cobre esmaltado
con un didmetro de 0,3 [mm]. Una vez completado el embobinado, se realizaron prue-
bas iniciales para evaluar su comportamiento y analizar aspectos técnicos relevantes,
como la temperatura en la bobina y su impacto en la pieza plastica. Para estas pruebas,
se utiliz6 inicialmente una pila de ion-litio de 3.7 [V], y posteriormente, dos de estas

pilas, con el objetivo de comparar el rendimiento en diferentes condiciones.
Figura B.5: Bobina fabricada vista Figura B.6: Bobina fabricada vista

lateral diagonal

Pl
s
Wk
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Los resultados iniciales fueron satisfactorios, ya que el electro-imén logré atraer y
repeler los imanes del cono de manera efectiva, cumpliendo con la funcién de acople
y desacople requerida. Ademads, se observo que el uso de dos pilas generaba un cam-
po magnético significativamente mas fuerte que el obtenido con una sola pila, lo que
mejoraba el desempefio en términos de fuerza de interaccion. Sin embargo, como se
anticipaba, el uso de dos pilas provocé un aumento térmico considerable en el electro-
imén. Este calentamiento representaba un riesgo potencial, ya que podia comprometer
la integridad de la pieza plastica del nicleo, lo que llevo a descartar esta configuracion
de dos pilas como viable.

Con esto en mente, el electro-imén se posiciond en el eje junto al soporte, tal como
se describe en el disefio planteado. No obstante, durante las pruebas, se identificé un
problema critico el peso adicional generado por el embobinado del electro-imédn im-
pedia que este se desplazara adecuadamente a lo largo del eje. Este inconveniente era
insalvable, ya que la reduccion del cobre esmaltado para disminuir el peso también re-
ducia significativamente la fuerza magnética, haciendo que el electro-imédn no pudiera
interactuar correctamente con los imanes del cono.

Se llevaron a cabo diversos ajustes en el disefio para intentar resolver este proble-
ma, incluyendo la reduccion del peso del electro-imén y la re introduccion del uso de
dos pilas. Sin embargo, ninguno de estos cambios produjo mejoras significativas; por
el contrario, algunos introdujeron nuevos riesgos, como un mayor calentamiento del
ntcleo o una disminucién de la estabilidad del prototipo.

Finalmente, tras evaluar los resultados y los riesgos asociados, se concluy6 que el
electro-imdn no es una soluciéon viable para el problema planteado. Su incapacidad
para desplazarse adecuadamente y los riesgos derivados de su calentamiento y peso

adicional hacen inviable su uso en el disefio final del prototipo.
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Anexo C

Componentes comerciales

C.1. Introduccion a los componentes comerciales

Este anexo recopila las hojas de datos proporcionadas por los fabricantes para los
componentes comerciales clave, utilizados en el desarrollo del disefio. Estas anexo con-
tienen especificaciones técnicas detalladas, caracteristicas de rendimiento y dimensio-

nes. Se adjuntaran tablas con los datos mds relevantes para los calculos realizados.
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C.2. Motor sin nucleo L1630N5M

El motor seleccionado corresponde al modelo L1630N5M, que se ve en la figura
C.1I

Figura C.1: Imagen motor sin ndcleo L1630N5M

La eleccién tuvo como consideracion la potencia, la velocidad y dimensiones reque-

ridas para el disefio. El motor sin nidcleo L1630N5M fue extraido de la pagina Direct In-

dustry (https://www.directindustry.es/prod/constar-motion-co-Itd/product-188398-2442571.html).
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En la figura[C.2]se muestra las caracteristicas entregadas por el fabricante.

Figura C.2: Caracteristicas motor sin nucleo L1630N5SM

CARACTERISTICAS

Tipo

Voltaje
Configuracion
Aplicaciones

Potencia

Intensidad

Par

Velocidad de rotacion

Diametro

sincrono, DC

6V, 5V, 3V

sin ndcleo, compacto, micro
para electrodoméstico

oW, 2W, 6W
(0 hp, O hp, 0 hp)

Méax.: 4.290 mA
Min.: 15 mA

Max.: 0,0202 Nm
(0,0149 ft.Ib)

Min. 0,0005 Nm
(0,00037 ft.Ib)

Max._: 12.000 rpm
(75.398,22 rad.min-1)

Min.: 1.940 rpm
(12.189,38 rad.min-1)

16 mm
(0,63 in)

Figura C.3: Descripcién motor sin nicleo L1630N5SM

DESCRIPCION

L1630M5M

motor sin ndclee de 16mm 3V Micro DC

Didmefro: 16mm Longitud : 30mm Voltaje: 3V, 5V . 6V Max. Potencia de salida : 2.0W Velocidad: 2500-12000rpm

Aplicaciones

Mini UAV, productos de control remoto para aficionados, pequefios electrodomésticos, etc.

Opciones

Lengitud de los cables, longitud del eje, bobinas especiales, cabezas de engrangje

Precio por unidad
Precio a peficion
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A partir de los datos extraidos de las caracteristicas del motor que se detallan en la
figura|C.2]y de la descripcion del motor que se detalla en la figura[C.3|se genera la tabla

[C.1]que resume los datos que serdn utilizados en los cdlculos de esta memoria.

Tabla C.1: Datos extraidos del motor sin nidcleo L1630N5M

Parametro | Valor | Unidad
Potencia 6 W
w 1256 | rad/seg
Torque 0,0048 Nm
RPM 12000 -
Diametro 16 mm
Largo 30 mm

117



C.3. Reductor 16GPS-2N-28

El reductor seleccionado corresponde al modelo 16GPS-2N-28 que se aprecia en la
fi gura@ La eleccion considero la relacion de reduccion, dimensiones, torque maximo

y RPM maéximas del reductor.

Figura C.4: Imagen reductor 16GPS-2N-28

En la figura[C.3]y[C.6]se muestra las caracteristicas y dimensiones entregadas por el
fabricante, extraidas de la pagina Delta Line (https://www.delta-line.com/a.pag/16gps-
2n-28-pzk3401kzczk389.html).
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Figura C.5: Caracteristicas reductor 16GPS-2N-28

Series

Length (L)

Reduction Ratio

Max. Input Speed

Max. Output Torque

Average Backlash No-load

Max. Radial Force (5mm from flange)

Operating Temperature

Figura C.6: Dimensiones reductor 16GPS-2N-28

11,75 5,

GPS

20.7 mm

28:1

17500 rpm

0.35 Nm

45N

-40 / +100°C

Size

Stages

Nominal Output Torque

Recommended Input Speed

Efficiency

Max. Axial load

Weight

Bearing output

L Max
7,8*3'4
< | - 1
i
it
= 22 1,1 Max

°g| 33| oo

S o @

A= A o~

16 mm

0.25 Nm

14000 rpm

80 %

20N

25g

Ball Bearings
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Basado en los datos de la figura [C.5]y [C.6] se genera la tabla [C.2] que resume los

datos que seran utilizados en los cdlculos de esta memoria.

Tabla C.2: Datos extraidos del reductor 16GPS-2N-28

Parametro Valor | Unidad
Relacion de reduccién | 28:1 -
Eficiencia 80 %
Longitud 20,7 mm
Diametro 16 mm
RPM max 14000 -
Torque max 0,25 Nm
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C.4. Acople flexible de aluminio Shaft Coupling

La eleccion del acople flexible de aluminio Shaft Coupling detallado en la figura

Se consideraron los didmetros de agujero y el didmetro exterior.

Figura C.7: Imagen acople flexible de aluminio Shaft Coupling
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En la figura [C.8| se detallan las caracteristicas entregadas por el fabricante extraido

de la pagina FLYROBO (https://www.flyrobo.in/3mm-x-8mm-aluminum-flexible-shaft-

coupling).

Figura C.8: Caracteristicas acople flexible de aluminio Shaft Coupling

TECHNICAL

Bore Diameter (D1)

Bore Diameter (D2)

Color

Outer diameter

Material

Length

3 mm

8 mm

Silver Tone

19 mm

Aluminum

25 mm

A partir de los datos extraidos de las caracteristicas del acople flexible que se deta-

llan en la figura|C.§|se genera la tabla [C.3|que resume los datos que serdn utilizados en

los calculos de esta memoria.

Tabla C.3: Datos extraidos del acople flexible de aluminio Shaft Coupling

Parametro Valor | Unidad
Diametro menor 3 mm
Didmetro mayor 8 mm
Diametro externo 19 mm

Largo 25 mm
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C.5. Rodamiento MR128Z77Z

El rodamiento seleccionado corresponde al modelo MR128ZZ que se visualiza en

la figura[C.9]

Figura C.9: Imagen rodamiento MR128Z2Z

La eleccién considero su didmetro interior, su didmetro exterior, su grosor y carga
estdtica radial maxima. En la figura|C.T1|se muestra las caracteristicas entregadas por el

fabricante. El rodamiento MR128ZZ fue extraido de la pagina Precision Ball Bearings

(https://catalog.ezo-usa.com/item/metric-series-bearings/shielded-metric-ball-bearings/mr128zz).

Figura C.10: Dimensiones rodamiento MR128ZZ

|

! ﬁ‘*ﬂ‘

r<+_r
A ' j—Lt:
i [ |
s d D
l
!
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Specifications

Figura C.11: Caracteristicas rodamiento MR128ZZ

Bearing Type

Bore Diameter (d)

Quter Diameter (D)

Flange Diameter (Dy)

Min. Radius (rg)

Width (B,)

Load Rating (Cr)
Load Rating (Cor)
Max. Speed (Grease) x 1000"

Max. Speed (0il) x 10002

A partir de los datos extraidos de las caracteristicas del rodamiento que se detallan

en la figura[C.11]y con el apoyo de la figura[C.10]se genera la tabla [C.4]que resume los

Metric Bearing

8.0 mm
0.31501in

12.0 mm
0.4724 in

13.6 mm
0.5354in

0.10 mm
0.0039in

3.5mm
0.1378in

544 N

275N
46 rpm

54 rpm

datos que seran utilizados en los cdlculos de esta memoria.

Tabla C.4: Datos extraidos del rodamiento MR12877

Parametro Valor | Unidad
Diametro interior 8 mm
Diametro exterior 12 mm

Ancho 3,5 mm
Carga dinamica radial | 544 N
Carga estatica radial 275 N
Velocidad maxima | 46000 | RPM
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C.6. Perno M4

El perno M4 fue seleccionado en base a el requerimiento de la rosca de la corona
elegida la cual se encuentra en el anexo ??. En la figura[C.12|se muestra las dimensiones
entregadas por la pagina Ebay (https://www.ebay.com/itm/316132736232), de donde

fue extraido el perno M4.

Figura C.12: Dimensiones perno M4

VNI <Ay

Metric system

pitch
0.7mm

3.82-4mm

6.78-7.22mm

Figura C.13: Caracteristicas perno M4

Caracteristicas del articulo

Estado

Marca

EAN

Material

MPN

Sistema de medicién
Tipo

Categoria

Nuevo: Un articulo totalmente nuevo, sin usar, sin abriry sin dias, en su Estado del articulo
envase original (en los ... Més informacion

Sin marca Estilo de conduccion
No se aplica Estilo de la cabeza
Acero inoxidable Modelo

No se aplica Tamafio del tornillo
Métrico Temafio del hilo
Tornillos de enchufe UPC

Negocios e Industriales > Sujetadoresy herrajes indus... >
Tornillos y pernos industriales

Nuevo

Llave hexagonal

Cabeza de tapa de enchufe
DIN?12

M4

3mm-6mm

No se aplica
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A partir de los datos extraidos de las caracteristicas del perno M4 que se detallan en
las figuras y se genera la tabla[C.5|que resume los datos que serdn utilizados

en los calculos de esta memoria.

Tabla C.5: Datos extraidos del perno M4

Parametro Valor Unidad
Diametro nominal 4 mm
Paso de rosca 0,7 mm
Largo del hilo 4 mm
Material Acero inoxidable -
Limite de fluencia 450 Mpa
Area de traccion 8,78 mm?

De el materiales detallados para el perno M4 se extrae el limite de fluencia el que

sera utilizado en los calculos, en la tabla[C.6|se detallan los valores y su fuente.

Tabla C.6: Limites de fluencia para el perno M4

Parametro Valor | Unidad
Material Valor | Unidad | Fuente
Acero inoxidable | 450 Mpa 21
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C.7. Hilo de pesca de 12 hebras

El componente seleccionado corresponde a un cable de pesca de 12 hebras.La elec-
cién considero la tensién maxima que es capaz de soportar. En la figura[C.I5]se mues-
tra las caracteristicas entregadas por el fabricante extraida de la pagina AliExpress
(https://es.aliexpress.com/item/1005006095356130.html).

Figura C.14: Imagen hilo de pesca de 12 hebras numero 5

OMER STRONG

[ETE TR IS TR
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Figura C.15: Caracteristicas hilo de pesca de 12 hebras

NO.# 04 06 08 10 20 30 40 50 60
Dia:(MM) ~ | 014 | 0416 | 0.23 | 0.28 | 0.32 | 0.37 | 0.42 | 0.50
LB - - 25 | 30 | 45 | 55 | 65 | 80 | 100 | 120
KG - —~ | 1133 | 136 | 204 | 249 | 294 | 362 | 453 | 544

Note:Data is tested by professional equipment laboratory

\ UrowEr STRDNG

X12 STRANDS BRAIDED

A partir de los datos extraidos de las caracteristicas del hilo de pesca que se detallan

en la figura[C.15]se genera la tabla[C.7|que resume los datos que seran utilizados en los
calculos de esta memoria.

Tabla C.7: Datos extraidos del hilo de pesca de 12 hebras

Parametro Valor | Unidad
Diametro del hilo | 0,37 mm
Tension maxima 355 N
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C.8. Actuador lineal LSA14

El actuador lineal seleccionado corresponde al modelo LSA14. La eleccién consi-
dero la fuerza lineal y la longitud del motor. En la figura|C.17/|se muestra las caracteristi-
cas entregadas por el fabricante. El actuador lineal LSA14 fue extraido de la pagina Na-

notec (https://www.nanotec.com/us/en/products/10891-nema-6-linear-actuator-14-mm).

Figura C.16: Imagen actuador lineal LSA14
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Figura C.17: Caracteristicas actuador lineal LSA14
TECHNICAL DATA

Size 0.55In NEMA

Shaft end Single Peak Force

Speed 20 mm/s Current per Winding
Thread Diameter 01378 in Thread Lead
Resolution 5 ym/step Resistance per Winding
Inductance per Winding 3.8mH Max. Axial Play

Screw Length "L" 4in Length "A"

Weight 0.066 b Screw Coating

Figura C.18: Grafico de fuerza lineal vs velocidad angular actuador lineal LSA14

\

Force [M]

8.00
1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10 20

Speed [mm/s]
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A partir de los datos extraidos de las caracteristicas del actuador lineal que se deta-
llan en la figura|C.17|y con el apoyo de la figura|C.18|se genera la tabla|C.8|que resume

los datos que serdn utilizados en los calculos de esta memoria.

Tabla C.8: Datos extraidos del actuador lineal L.SA14

Parametro Valor | Unidad
Fuerza lineal 14,7 N
Longitud del motor | 14 mm
Alto del motor 12 mm
Velocidad 2 mm/s
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Anexo D

Calculos del entrada del sistema

D.1. Introduccion

En este anexo se presentan los calculos detallados correspondientes a la entrada del
sistema de transmision, encargado de transferir el movimiento y el torque sistema.

El analisis se centra en calcular los datos los efectos del reductor sobre el motor,
obteniendo asi los parametros de entrada del sistema.

Los resultados obtenidos permiten determinar la velocidad de entrada del sistema y

su torque.

D.2. Datos de entrada

Los datos utilizados para los calculos de entrada del sistema se resumen en la tabla

estos datos son extraidos del anexo[C.2]y

Tabla D.1: Datos utilizados los calculos de entrada del sistema

Datos motor de transmision y reductor
Torque (Trnotor) 0,0048 | Nm
Velocidad (RP M,,ot0r) 12000 | RPM
Relacién de reduccion (R, cquctor) | 28:1 -
Eficiencia 19, cquctor 80 %

D.2.1. Torque de entrada

El torque de entrada del sistema se calcula como:
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Tentrada = Lmotor * Rreductor * Nreductor (Dl)

donde:

» Tintrada €S €l torque de entrada del sistema.

Tonotor s €l torque del motor sin nicleo L1630N5M extraido de la tabla[D.T]

n R, cquctor €8 la relacion de transmision del reductor extraida de la tabla(D.1

Nreductor €8 12 eficiencia del reductor, extraida de la tabla|D.1

D.2.2. Velocidad de salida

La velocidad de salida se calcula como:

PMmO or
RPMogyaiy — 25 Minotor (D.2)

Rreductor
donde:

» RPM.piradq SON las revoluciones por minuto de entrada del sistema.

» RPM,,otor SOn las RPM proporcionadas por el motor sin nicleo L1630N5M
extraido de la tabla

® Rocductor €8 la relacion de transmision del reductor extaida de la tabla[D.1]
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D.2.3. Resultados de los calculos

Los valores obtenidos para el torque de entrada y las RPM de entrada se detallan en

la tabla

A partir de la tabla[D.2]se determina el torque de entrada para el sistema y las RPM
de entrada del sistema (EI torque se entrada se trabajara como Nmm en los célculos

posteriores).

Tabla D.2: Condiciones de entrada definidas para el sistema

Parametro Valor | Unidad
Torque de entrada (7%,.trqda) 0,107 Nm
Velocidad entrada (RPM_,tr040) | 428,57 | RPM

134



Anexo E

Calculos del eje de transmision

E.1. Introduccion

En este anexo se presentan los cdlculos detallados correspondientes al eje de trans-
mision, componente encargado de transferir el movimiento y el torque al conjunto tor-
nillo sinfin—corona.

El andlisis se centra en verificar la resistencia del eje frente a la flexion y torsion
generadas por el funcionamiento del sistema.

Los resultados obtenidos permiten determinar los esfuerzos méximos en los puntos
criticos y calcular los factores de seguridad asociados, evaluando la viabilidad del eje

de transmision.
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E.2. Datos de entrada

Punto M

Punto N

& N
- Q
"\\Punto L
\\\.

~

Figura E.1: Geometria del eje de transmision

Los parametros geométricos y propiedades del material adoptados para el eje de
transmision en la figura se resumen en la Tabla Estos valores corresponden
a las dimensiones de disefio y a las propiedades mecénicas del acero AISI 1045, en
esta tabla adicionalmente se detallan dos supuestos los cuales serdn requeridos para
el andlisis del eje, los cuales son el factor de concentracion, tanto de flexion como de

torsion.

Tabla E.1: Pardmetros geométricos y propiedades del eje de transmision.

Parametro Valor | Unidad
Diametro (dtransmisién) 8 mm
LongitUd (Ltransmisién) 90 mm

Factor de concentracion (flexion) (/) 1,6 -
Factor de concentracion (torsion) (/) 1,8 -
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E.3. Modelo de cargas

E.3.1. Diagrama de cuerpo libre

El eje de transmision se encuentra sometido a las fuerzas generadas por el tornillo
sinfin (punto C) y por el soporte (punto D). Para representar la distribucién de cargas,
se elabor¢ el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura [E.2

En este modelo se asumio:

= El apoyo A se considera fijo, capaz de transmitir reacciones en las tres direccio-

nes.

= El apoyo B se modela como apoyo movil en el eje x, de manera que no transmite

carga axial.

= Las cargas en C y D corresponden a las interacciones con el tornillo sinfin y al
soporte, obtenidas en los anexos y[G4

Punto A Ay

Dx  PuntoD

Punto K

Punto B

Punto L

(o

T entrada

Figura E.2: Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision.
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E.3.2. Reacciones en apoyos y cargas aplicadas

Las reacciones obtenidas a partir de las ecuaciones de equilibrio estatico, junto con
las fuerzas transmitidas por el tornillo sinfin y el soporte, se resumen en la Tabla [H.5]
Se incluyen ademads la ubicacion relativa desde el apoyo A y la referencia de origen

para cada valor. Los puntos donde se aplican estas cargas, asi como los sentidos de

estas se encuentran en el DCL del eje detallado en la figura[E.2]

Tabla E.2: Cargas aplicadas al eje de transmision, correspondiente a la figurad.17]

Cargas aplicadas | Distancia desde A | Unidad
A, | 1098 | N

A, | 329 | N 0 mm
Ap | 5538 | N

Cy, | 18,60 | N

C,| 271 | N 14,2 mm
C, | 5743 | N

D,| 354 | N

D, | 11,23 | N 25 mm
D, | 204 | N

B, | 10,51 | N

B. 1065 | N 30 i

E.3.3. Diagramas de corte y momento

Con las cargas anteriores y sus distancias al punto A se construyeron los diagramas
de esfuerzo cortante y momento flector en los planos zy y xz. En la figura[E.3|se deta-
lla el plano xy con su respectivo diagrama de corte y diagrama de momento para este
plano. En la figura se detalla el plano zz y su respectivo diagrama de corte y dia-
grama de momento para este plano. Estos diagramas permiten identificar las secciones

criticas del eje, particularmente en los puntos C y D, donde se evaluaran los esfuerzos

en la seccion siguiente.
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Figura E.3: Vista XY de eje de transmisién correspondiente a la figura[E.2] Magnitudes
correspondientes a la tabla[H.5]

Y
Punto A Punto C Punto D Punto B

Dy

Dx —_—

Ax {

15M

11,16 N

10M

762N

SN

Corte ]

-5M

-10M

-1098 M
-15M

150Mmm

100MNmm

SOMmm

Momento 0

| =
-150Mmm \ / / \
T /

-156,% Nmm -75,26 Nmm

-55,8 Nmm
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Figura E.4: Vista XZ de eje de transmisién correspondiente a la figura[E.2] Magnitudes
correspondientes a la tabla[H.5]

7 Punto A Punto C Punto D Punto B

Dz
Cz

Az — Bz

15N

10N

SN
3,29N

0,58 N

Corte i}

-10,65 N

-10N

-15M

150M
47 Nrmm %324 Nmm
.,

&

Momento 0

-50M

-100M

-150N

140



E.4. Analisis de esfuerzos

E.4.1. Momentos combinados

Los momentos combinados para los puntos C y D se calcularon a partir de los mo-
mentos determinados en los diagramas de corte y diagrama de momento para el plano

xy detallado en la figura[E.3|y =z detallado en la figura[E.4] El momento combinado se

Mcombinado transmisién — 4/ ng + Mfz (El)

obtiene como:
donde:

" M ombinado transmisicn €8 €l momento flector combinado en el punto analizado

[N-mm] calculado en la seccién [E.4.1]
= M,, es el momento flector para el plano xy el cual se extrae del diagrama[E.3]

= M, es el momento flector para el plano zz el cual se extrae del diagrama[E.4]

E.4.2. Esfuerzo de flexion
El esfuerzo normal por flexion se calculé mediante:

Mcombinado transmisién * Ttransmision
K, - (E.2)

Otransmisién — i
transmision

8 Meombinado transmisien €8 €1 momento flector en la seccién analizada [N-mm] cal-

culado en la seccién |[E.4.1}

= K es el factor de concentracion para flexion extraido de la tabla este factor
solo aplica en el punto D del DCL descrito en la figura[E.2}

" Tiransmision = Qiransmision/2 €s el radio del eje en [mm] extraido de la tabla[E.1]

d* . . .
* [iransmision = M6—4° es el momento de inercia [mm*] calculado a partir de
la tabla
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E.4.3. Esfuerzo de torsion

El esfuerzo cortante debido al torque transmitido se calculé como:

Tentrada * Ttransmision
K, - (E.3)

Ttransmision — 7
transmaision

» Tintrada € €l torque transmitido por el eje [N-mm] extraido de la tabla[D.2]

= K, es el factor de concentracién para torsién extraido de la tabla[E.T] este factor
solo aplica en el punto D del DCL descrito en la figura [E.2]
" Piranmision = Qeje transmision/2 €S el radio del eje [mm)] extraido de la tabla[E. 1]

d4 L . .
" Jiransmision = —ressmision es el momento polar de inercia [mm?] calculado a

partir de la tabla

E.4.4. Esfuerzo de Von Mises

El esfuerzo combinado se determiné mediante el criterio de Von Mises, la carga

axial no fue considerada en los célculos debido a su baja magnitud:

_ 2 2
OV Miransmision — \/Utransmision + 3Ttransmision (E4)
" Oyransmision €S €l esfuerzo de flexion calculado en la el punto [E.4.2]

" Tiransmision €8 €l esfuerzo de torsién calculado en el punto

E.4.5. Factor de seguridad

El factor de seguridad se determino mediante la siguiente ecuacion:

O acerol045

FStransmisiom - (ES)
aVMtTans'mision
donde:

» F'Siransmision €8 €l factor de seguridad para el eje de transmision.

B OV M,y anemision € €l €sfuerzo equivalente de Von Mises calculado en el punto.
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E.4.6. Resultados de los calculos

Los valores obtenidos para el punto C y D se detallan en la tabla[E.3]

Tabla E.3: Resultados del anélisis de esfuerzos para el punto Cy D

Calculos de esfuerzo
Punto C | Punto D | Unidad
Momento combinado | 163,79 92,19 Nmm
Flexion 3,26 2,93 Mpa
Torsion 1,06 1,92 Mpa
Von mises 3,74 4,43 Mpa
Factor de seguridad 82 70 -

A partir de la tabla se determina el punto D como el punto critico. El factor
de seguridad en este punto es comparado con el criterio de seguridad detallado en la
seccion [2.7.3] esta comparacién se detalla en la tabla[E.4]

Tabla E.4: Evaluacion factor de seguridad del eje de transmision
Factor de seguridad
Punto D | Minimo | Conclusién
70 2 Cumple

E.5. Conclusion del calculo

Los calculos demuestran que el eje de transmision cumple con los criterios definidos
en la seccién detallado en la tabla
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Anexo F

Calculos de la chaveta

F.1. Introduccion

En este anexo se presentan los cdlculos de verificacion estatica de la chaveta que
asegura la transmision de par entre el eje de transmision y el soporte. Los resultados
obtenidos permitirdn determinar los esfuerzos maximos a los que estard sometida la
chaveta y su factor de seguridad asociado. Constatando si el disefio cumple con los

criterios definidos en la seccién 2.7.3]

F.2. Datos de entrada

La geometria y el material de la chaveta se resumen en la Tabla [F.1] Estos valores
corresponden a las dimensiones de disefo de la chaveta y a las propiedades mecénicas
del acero AISI 1045. Este punto corresponde al punto D de la figura|E.1} Los puntos M

y N no se evaluaran debido a la condicion critica definida en la seccion 4.6

Tabla F.1: Pardmetros geométricos y definidos para la chaveta

Parametro Valor | Unidad
Ancho (beraveta) 2 mm
Altura (hchaveta) 2 mm
LOHgitUd (Lchcweta) 2 mm
Diametro del eje (diransmision) 8 mm
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F.3. Analisis de esfuerzos

La chaveta se ve sometida al torque de entrada proporcionado por el eje de trans-
mision cuya magnitud se detalla en la tabla este torque provoca tanto un esfuerzo

cortante como un esfuerzo de aplastamiento sobre la chaveta.

F.3.1. Esfuerzo cortante en la chaveta

El esfuerzo cortante se calcula como:

2 Tentrada

dtransmision : bchaveta : Lchaveta

(F.1)

Tchaveta —

Donde:

Tentrada €8 €l torque transmitido por el eje [N-m] extraido de la tabla

® dyransmision €S €l didmetro del eje de transmision extraido de la tabla

behaveta €8 €l ancho de la chaveta extraido de la tabla[F.1],

L haveta ©s la longitud de la chaveta extraido de la tabla [F1].

F.3.2. Esfuerzo por aplastamiento

La tension de contacto se calcula como:

4 - Tentrada

(F.2)

Ochaveta —
dtromsmision : hchaveta : Lchtweta

Donde:

Tentrada €s €l torque transmitido por el eje [N-mm] extraido de la tabla[D.2]

" diransmision €8 €l didmetro del eje de transmision extraido de la tabla

Rehaveta €S 1a altura de la chaveta extraido de la tabla[F1]

L haveta s la longitud de la chaveta extraido de la tabla [F.1]
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F.3.3. Factor de seguridad

Para el esfuerzo cortante, se adopta el criterio de energia de distorsion para mate-

riales ductiles, de modo que el esfuerzo cortante de fluencia se estima como

Oacero 104

Tadm =
‘ V3

Asi, el factor de seguridad en cortante es:

~ 0,577 Oadm

Tadm

(F.3)

F Scortante chaveta —
Tchaveta

Donde:

= T.4m €S €l esfuerzo cortante de fluencia admisible, calculado a partir de la tabla

. 1]y el criterio de energia de distorsion,
" Tehaveta €8 €l esfuerzo cortante sobre la chaveta, calculado en el punto [F.3.1]
El factor de seguridad por aplastamiento es:

Oadm

(F4)

F Saplastamiento chaveta —
O chaveta

Donde:
= O.am €s el limite de fluencia extraido de la tabla[F.1]

" Tehaveta ©8 €l esfuerzo cortante sobre la chaveta, calculado en el punto[F.3.2]

F.3.4. Resumen de esfuerzos

Los valores obtenidos para la chaveta se detallan en la tabla

Tabla F.2: Resultados de esfuerzo cortante y por aplastamiento sobre la chaveta.
Parametro | Valor | Unidad
Tchaveta 6’69 Mpa
O chaveta 13 ,3 8 Mpa

A partir de la tabla obtienen los factores de seguridad para la chaveta. Esto
permite comprarlos con el criterio de seguridad detallado en la seccién[2.7.3| esta com-
paracién se detalla en la tabla[F.3]
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Tabla F.3: Evaluacion de factores de seguridad en la chaveta

Factor de seguridad chaveta

Obtenido | Minimo | Resultado
F'Scortante chaveta 27 2 Cumple
F'Saplastamiento chaveta 14 2 Cumple

F.4. Conclusiones del calculo

Los célculos demuestran que la chaveta cumple con los criterios definidos en la

seccion detallado en la tabla[E3l
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Anexo G

Calculos del soporte y transmisor

G.1. Introduccion

En este anexo se presentan los calculos de verificacion del soporte y el transmisor,
que aseguran la transmision del par entre el eje de transmision y el tornillo sinfin. Los
resultados obtenidos permitirdn determinar los esfuerzos méximos a los que estara so-
metido el soporte y el transmisor asi como su factor de seguridad asociado. Constatando

si el disefio cumple con los criterios definidos en la seccion [2.7.3]

G.2. Datos de entrada

Los parametros geométricos definidos por disefio para el soporte se resumen en la

tabla[G.1]

Tabla G.1: Datos geométricos definidos por disefio para el soporte

Parametro Valor | Unidad
Radio medio (7seporte) 9,5 mm
Angulo de presion (Vsoporte) 20 grados
Angulo de paso (@soporte) 30 grados
Numero de dientes (15oporte) 23 -
Didmetro promedio (dpsoporte) 19 mm
Paso diametral (Pdsoporte) 0,66 | diente/mm
Ancho de cara del diente (bsoporte) 7 mm
Coeficiente de friccion (fsoporte) 0,085 -

Mientras que para el transmisor sus parametros geométricos definidos por disefio
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se resumen en la tabla

Tabla G.2: Datos geométricos definidos por disefio para el transmisor

Parametro Valor | Unidad
Longitud (L;) 10 mm
Ancho (b;) 15 mm
Espesor (¢;) 1 mm
Distancia entre apoyo y carga (dqpoyos) 8 mm

G.3. Diagrama de cuerpo libre soporte-transmisor

En la figura[G.I]se presenta el diagrama de cuerpo libre del soporte-transmisor don-
de se identifica el torque de entrada extraido de la tabla[G.1] se identifican las fuerzas de
reaccion con el tornillo sinfin aplicadas en el punto D y se identifica la carga aplicada

por el actuador en el punto J.

Punto D

Dx

Tentrada
)

Punto J

Figura G.1: DCL del diente del embrague conico dentado

149



G.4. Modelo de cargas soporte

Calculo de fuerza tangencial

Esta es la fuerza D, perteneciente a el DCL detallado en la figura y se calcula

COomo:

Ten rada
D, = —rad (G.1)
Tsoporte

Donde:

» Tntrada €S €l torque transmitido por el eje de transmision [N-mm] extraido de la

tabla

" Tsoporte €5 €l radio medio del soporte extraido de la tabla[G.1]

Calculo de fuerza radial

Esta es la fuerza D, perteneciente a el DCL detallado en la figura y se calcula

COomo:

Dx = Dz : tan(Usoporte) : Sin<¢soporte) (G2)

Donde:
» D, es la fuerza tangencial extraida de la ecuacién
" Usoporte €5 €l dngulo de presion del soporte extraido de la tabla[G. T}

" Dsoporte €8 €l dngulo de paso del soporte extraido de la tabla [G. T}

Calculo de fuerza axial

Esta es la fuerza D, perteneciente a el DCL detallado en la figura[G.1]y se calcula

como:

Dy - Dz : tan(vsoparte) : COS(Qbsoporte) (G3)

Donde:

= [, es la fuerza tangencial extraida de la ecuacion |G.1
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= Usoporte €8 €l dngulo de presion del soporte extraido de la tabla

" Ouoporte €8 €l dngulo de paso del soporte extraido de la tabla

Resultados cargas

En la tabla se detallan los resultados para las tres cargas aplicadas en el punto
D.

Tabla G.3: Fuerzas aplicadas al punto D

Carga | Valor | Unidad
D, | 11,23 N
D, 3,54 N
D, 2,04 N

G.4.1. Esfuerzo por contacto

El esfuerzo por contacto se calcul6 estableciendo supuestos, los cuales se detallan
en la tabla La informacion utilizada para establecer los supuestos fue extraida del
libro [4]]

Tabla G.4: Términos que fueron supuestos para el calculo de esfuerzo por contacto

Parametro | Valor | Unidad

Cp 2290 -

I 0,056 -

Ko 1,35 -

Kv 1,01 -

Cs 0,5 -
Cxs 1,5 -
Km 1,0000 -

A partir de estos supuestos se puede calcular el esfuerzo por contacto como:

D 1/2
O contacto = CVp WZ[ Ko Kv Km Cs Cxc (G4)
P

D, Fuerza tangencial del soporte extraida de la ecuacion

bsoporte Ancho de cara del diente extraido de la tabla
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C, Coeficiente eldstico de contacto de Hertz extraido de la tabla[G.4]
D, Fuerza tangencial del soporte extraida de la ecuacién
bsoporte Ancho de cara del diente extraido de la tabla
dpsoporte Didmetro promedio del soporte extraido de la tabla
I Factor geométrico para resistencia a picadura extraido de la tabla|G.4
Factor de sobrecarga extraido de la tabla

Factor dindmico extraido de la tabla|G.4

K,

K,

K, Factor de distribucién de carga en el ancho de cara extraido de la tabla|G.4
C Factor de tamafio extraido de la tabla[G.4]

Coe

Factor de condicion superficial extraido de la tabla|G.4

G.4.2. Resistencia al desgaste

La resistencia al desgaste se calcul6 estableciendo supuestos, los cuales se detallan
en la tabla La informacion utilizada para establecer los supuestos fue extraida del
libro [4]]

Tabla G.5: Términos que fueron supuestos para el célculo de la resistencia al desgaste
Supuestos célculo esfuerzo permisible de desgaste
Sac | 680 Mpa

Cl
Ch
Sh
Kt
Cr

—_
—_ = e | DN
[—Y

A partir de estos supuestos se puede calcular la resistencia al desgaste como:

Sac C’L CH

(Jcontacto)perm = SHK—TC,R (G5)

Sqc Numero base de esfuerzo de contacto permisible del material extraido de la tabla
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(', Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura extraido de la tabla|G.5
Cy Factor por relacion de durezas extraido de la tabla[G.5]

Sy Factor de confiabilidad extraido de la tabla[G.5]

K7 Factor de temperatura de operacion extraido de la tabla

Cr Factor de condicién/superficie extraido de la tabla

G.4.3. Resultados analisis de esfuerzo por contacto y resistencia al

desgaste
La ecuacién|G.4] permite calcular el esfuerzo de contacto para los dientes del sopor-
te, mientras que la ecuacién [G.5] permite calcular la resistencia al desgaste. Gracias a

estas dos ecuaciones es posible calcular el factor de seguridad por desgaste. Los resul-
tados se detallan en la tabla

Tabla G.6: Resultados andlisis esfuerzo por contacto

Célculo de esfuerzo de desgaste

O contacto 210 Mpa

(Ucontacto) perm 500 Mpa
Fsdesgaste 2,4 -
FSminimo 2 -
Resultado Cumple -
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G.4.4. Esfuerzo de flexion

El esfuerzo de flexion se calculd estableciendo supuestos, los cuales se detallan en
la tabla La informacién utilizada para establecer los supuestos fue extraida del
libro [4]]

Tabla G.7: Términos que fueron supuestos para el cdlculo de esfuerzo de flexion

Supuestos célculo esfuerzo de flexion
Ko 1,35 -
Kv | 1,01 -
Km | 1,0003 -
Kx 1 -
J 0,175 -
Ks 0,5 -

A partir de estos supuestos se puede calcular el esfuerzo de desgaste se calcula

Ccomo:

K K,
K, J

D,
O flexion — ( ) Pd Ko Kv

bsoporte

(G.6)

D, Fuerza tangencial del soporte extraida de la ecuacion [G.1]

bsoporte Ancho de cara del diente extraido de la tabla

Pdyporte Paso diametral extraido de la tabla

K, Factor de sobrecarga extraido de la tabla

K, Factor dindmico por velocidad extraido de la tabla

K Factor de tamafio extraido de la tabla

K, Factor de distribucion de carga en el ancho de cara extraido de la tabla|G.7
K, Factor de espesor extraido de la tabla|G.7

J Factor geométrico de resistencia a flexion extraido de la tabla|G.7
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G.4.5. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion se calcul6 estableciendo supuestos, los cuales se detallan

en la tabla La informacion utilizada para establecer los supuestos fue extraida del
libro [4]]

Tabla G.8: Términos que fueron supuestos para el cdlculo de la resistencia a la flexion

Supuestos cdlculo esfuerzo permisible de flexién
Kr | 1 -

Kt | 1 -

Kl | 2,9 -

Sat | 155 Mpa

St | 12 -

A partir de estos supuestos se puede calcular el esfuerzo de desgaste se calcula
como:

Sat KL

Sp Ko K (G.7)

(Uflecion)perm =

Sq¢ Numero base de esfuerzo a flexion permisible del material a vida estdndar ex-
traido de la tabla|G.8l

K, Factor de vida a flexion extraido de la tabla|G.8
Sr Factor de confiabilidad extraido de la tabla[G.8|
K Factor de temperatura de operacion extraido de la tabla[G.8§|

Kpr Factor de condicion superficial para flexion extraido de la tabla |G.8
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G.4.6. Resultados analisis de esfuerzo de flexion y resistencia a la
flexion

La ecuacién permite calcular el esfuerzo de flexion para los dientes del soporte

mientras que la ecuacion permite calcular la resistencia a la flexion, gracias a estas

dos ecuaciones es posible calcular el factor de seguridad por flexion. Los resultados se
detallan en la tabla

Tabla G.9: Resultados andlisis esfuerzo por contacto

Calculo de esfuerzo de flexién

T flecion 4,1 Mpa

(Oflecion)perm 37,5 Mpa
FSflezion 9 -
FSminimo 2 -
Resultado Cumple R
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G.4.7. Fuerza de acoplamiento

La fuerza axial requerida para acoplar y desacoplar el soporte con el tornillo sinfin

se calcula como:

cos(arctan(f))

" cos (¢ + arctan(f)) G.8)

Focople = D,
Donde:
= D, Fuerza tangencial del soporte extraida de la ecuacion|G.1
= Psoporte €5 €l Angulo de paso del soporte extraido de la tabla
» foporte €5 €l coeficiente de friccion del soporte extraido de la tabla

Esta fuerza axial para acoplar o desacoplar el soporte es la que serd comparada con
la fuerza lineal que aplica el actuador, esto con el fin de determinar si el actuador es
capaz de realizar el acople y desacoplar. Esta comparacion se detalla en la tabla
La fuerza lineal del actuador se extrae del anexo |C.8] mientras que la fuerza de acople

se calculd mediante la ecuacion

Tabla G.10: Verificacion factor del actuador lineal LSA14 frente al acople

Verificacion actuador lineal
Focople 13,64 N
Fuerza actuador lineal 14,7 N
FSacopie 1,08 -
F Sml’nimo 2 -
Resultado No cumple | -
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G.5. Modelo de cargas transmisor

El transmisor se modela como una viga en voladizo de seccidn rectangular, someti-
da a una carga puntual J, = 14,7 N, extraido de la tabla|G.2] La carga se aplica en el
punto J de la figura|G.1

G.5.1. Esfuerzo de flexion

El esfuerzo de flexion sobre el transmisor se calcula como:

My
= [t

Ot
Donde:

s M Jy - dapoyos Momento aplicado al transmisor, el cual es calculado usando la
distancia entre apoyo y carga extraido de la tabla[G.2]y la carga aplicada extraida
del anexo

» hy = % es la distancia del extremo del transmisor al centro extraido de la tabla

3 ) ) . ,
m [ = btl;t es la inercia del transmisor extraida de la tabla|G.2}

G.5.2. Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante sobre el transmisor se calcula como:

3y
2- A

T+ =
Donde:
» J, Es la carga puntual aplicada al transmisor, extraido de la tabla[C.§]

= A, Es el area del transmisor, la que se calcula a partir de los datos extraidos de la

tabldG 2,

G.5.3. Resumen de esfuerzos

Los valores obtenidos del calculo de los esfuerzos sobre el transmisor se detallan
en la tabla
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Tabla G.11: Resultados de esfuerzo sobre el transmisor.
Calculos de esfuerzo

Momento | 117,6 | Nmm
Flexion | 47,04 | Mpa
Cortante | 0,98 | Mpa

A partir de la tabla obtiene los factores de seguridad para el transmisor. Es-
to permite comprarlo con el criterio de seguridad detallado en la seccion [2.7.3] esta
comparacion se detalla en la tabla

Tabla G.12: Evaluaciéon cumplimiento transmisor
FS minimo | FS obtenido | Resultado
2 18 Cumple

G.6. Conclusiones del calculo

Los célculos demuestran que el soporte-transmisor no cumplen con los criterios
definidos en la seccion Esto debido a que el factor de seguridad de la fuerza de

acoplamiento es inferior al minimo requerido esto se detalla en la tabla[G.12]

159



Anexo H

Conjunto tornillo sinfin — corona

H.1. Introduccion

En este anexo se presentan los calculos detallados correspondientes al subconjunto
tornillo sinfin-corona. Primero se aborda el desempeifio global del subconjunto (rela-
cién de transmision, geometria, eficiencia, fuerzas resultantes y tiempo de trabajo).
Posteriormente se verifican separadamente los componentes permitiendo determinar la
fuerza maxima y los esfuerzos méximos en el subconjunto y calcular los factores de

seguridad asociados, constatando que el disefio cumple con los criterios definidos en la
seccién

H.2. Datos de entrada del conjunto

Los parametros geométricos y propiedades del material adoptados para el subcon-

junto tornillo sinfin-corona se resumen en la tabla[H.T]

Tabla H.1: Pardmetros del conjunto sinfin—corona.

Parametro Valor Unidad
N° entradas del sinfin (z;) 1 -
N° dientes de la corona (23 ) 15 -
Distancia entre centros (D,,) 15,3 mm
Ancho de cara corona (b.orong) 10 mm
Material sinfin Acero 1045 -
Material corona Laton -
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Los datos entregados por el proveedor no son suficientes para realizar los calculos

del subconjunto, por lo que se tuvieron que plantear supuestos, los cuales se detallan
en la tabla

Tabla H.2: Pardmetros supuestos para el conjunto sinfin—corona.

Parametro Valor | Unidad
Angulo de avance ( \,) 8 deg
Angulo de presion (¢,,) 20 deg
Didmetro primitivo tornillo (dpiornine) | 15,3 mm
Didmetro primitivo corona (dpcorona) 15,3 mm
Paso circular normal corona (pn) 15,49 mm
Coeficiente de friccion (f) 0,085 -
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H.3. Analisis subconjunto

H.3.1. Relacion de transmision

La relacion de transmision del subconjunto sinfin—corona se define como el cocien-
te entre la velocidad de entrada y la de salida, reduciendo la velocidad en el eje con-
ducido y aumentando proporcionalmente el par. La relacién de transmision se calcula

como:

22
Rsubconjunto = Z_ (Hl)
1

donde:
" Roubconjunto €8 la relacion de transmision del subconjunto tornillo-corona

= 2; El niimero de entradas del tornillo se extrae de

= 2, El nimero de dientes de la corona se extrae de

H.3.2. Eficiencia del conjunto

La eficiencia del conjunto se calcula como:

_ cos ¢, — ftan A,

"~ cos ¢, + feot A, H2)

donde:
" 7Nsubconjunto €8 la eficiencia del sistema tornillo-corona
= ¢, es el dngulo de presién normal extraido de la tabla[H.I]|
= f es el coeficiente de friccion extraido de la tabla[H.1

= )\, es el dngulo de avance del tornillo extraido de la tabla|H.1
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H.3.3. Torque de salida

El torque de salida se calcula como:

Tcorona = lentrada * Rsubconjunto * Tlsubconjunto (H3)

donde:
= Tiorona €5 €l torque en la corona
» Tintrada €8 €l torque de entrada extraido de la tabla[D.2]
" Roubeonjunto €8 la relacion de transmision calculado en la ecuacion
" 7subconjunto €S 1a eficiencia del sistema tornillo-corona calculado en la ecuacion

H.3.4. Velocidad de salida

La velocidad de salida se calcula como:

RPMen rada
1%Pl\/[corona = —cntrada (H4)

Rsubconjunto
donde:
» RPMorona son las revoluciones por minuto de la corona

s RPM._ptrada €8 la velocidad de entrada al subconjunto extraida de la tabla

" Rsubconjunto € la relacion de transmision calculado en la ecuacion
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H.3.5. Tiempo de trabajo

El tiempo de trabajo se calcula como:

60 - Dminima

ttrabajo =

Donde:

1:{Pl\/Icorona C T dlibre corona

(H.5)

» Dinima ES la distancia minima que debe recorrer el sistema, extraido como re-

querimiento de desempefio en de la seccion|2.7.2

» RPM_oona Es la velocidad de salida del sistema calculado en el punto

® dlibre corona ES €l didmetro de la corona donde el hilo de pesca se enrolla, extraido

de la tabla

H.3.6. Resultados subconjunto

Los valores obtenidos del calculo del subconjunto se detallan en la tabla[H.3

Tabla H.3: Resultados del analisis del subconjunto tornillo sinfin-corona

Resultados de desempeiio del sistema
Rtransmision 15 -
Tsubconjunto 60 %
Tcorona 0,97 Nm
RPMeorona | 28,5 RPM
Lirabajo 1,5 Segundos
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H.4. Verificacion del tornillo sinfin

H.4.1. Modelo de cargas y DCL

En la figura se presenta el diagrama de cuerpo libre del tornillo sinfin, donde
se identifican las fuerzas aplicadas por el soporte en el punto D, asi como las fuerzas
aplicadas en el punto E, que es el punto de contacto entre el tornillo sinfin y la corona.
Por ultimo se pueden ver en el punto C las fuerzas que aplica el eje de transmision al

tornillo sinfin.

Figura H.1: Diagrama de cuerpo libre del tornillo sinfin

Fy y Punto E

Punto C

Cz

Con el fin de calcular el equilibrio de fuerzas en el tornillo sinfin se deben calcular

primero las fuerzas aplicadas en el punto E.
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Calculo de fuerza tangencial

Esta es la fuerza £, perteneciente a el DCL detallado en la figura[H.1]y se calcula

como:

E, = Tentrada

= (H.6)
dptorm'llo

donde:
= [/,: Fuerza tangencial
» Tinirada: Es el torque de entrada extraido de la tabla[D.2]

® dPiornille: Es el didmetro primitivo de el tornillo sinfin extraido de la tabla

Calculo de fuerza normal

Esta es la fuerza resultante al combinar las fuerzas I,, ), y F,, y se calcula como:

E,

o —
E™ cos Onsin A\, + f,, cos A,

(H.7)

donde:

Fp: Fuerza normal resultante aplicada en el punto E

E.: Es la fuerza tangencial del tornillo sinfin calculada en la ecuacién

é,: Angulo de presién normal extraido de la tabla

A: Angulo de avance del tornillo extraido de la tabla

f: Coeficiente de friccién extraido de la tabla[H.1

166



Calculo de fuerza radial

Esta es la fuerza I, perteneciente a el DCL detallado en la figura y se calcula

como:

E, = Fg -sin¢, (H.8)
Donde:
= [,: Fuerza radial aplicada en el punto E.

» ['p: Fuerza normal resultante aplicada en el punto E calculada en la ecuacién

H7

= ¢, Angulo de presién normal extraido de la tabla

Calculo de fuerza axial

Esta es la fuerza F, perteneciente a el DCL detallado en la figura y se calcula

CcCOomo:

E, = Fg - (cos ¢, cos A\, — fnsin\,) (H.9)
= [/,: Fuerza axial aplicada en el punto E

» [’p: Fuerza normal resultante aplicada en el punto E calculada en la ecuacion

H.7l
= $,: Angulo de presién normal extraido de la tabla
= \,: Angulo de avance del tornillo extraido de la tabla

» f,: Coeficiente de friccién extraido de la tabla[H.]
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Resultados cargas punto E de la figura [H.1|

Los valores obtenidos del calculo de las fuerzas aplicadas en el punto E de la figura
[H.I] se detallan en la tabla [H.4l

Tabla H.4: Resultados cargas aplicadas en el punto E de la figura

Carga aplicada
E.| 2771 | N
E,| 18,6 | N
E, | 5743 | N

Equilibro del sistema

Mediante la sumatoria de fuerzas y de momentos del tornillo sinfin es que se pueden
obtener las cargas aplicadas en el punto C de la figura[H.1] En la tabla se detallan

todas las cargas obtenidas asi como la distancia entre ellas.

Tabla H.5: Cargas aplicadas al eje de transmision

Cargas aplicadas | Distancia desde C | Unidad
C, | 11,63 | N

C, | 329 | N 0 mm
C, 5538 | N

E, | 18,60 | N

E, | 271 | N 1,7 mm
E, | 5743 | N

D, | 354 | N

D, | 11,23 | N 10,7 mm
D, | 2,04 | N
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H.4.2. Fuerza tangencial permisible

Para calcular la fuerza tangencial permisible para el tornillo sinfin y compararla con
la fuerza tangencial del sistema, es necesario calcular una serie de factores, los cuales
son el factor de material, el factor de velocidad y el factor de relacién de transmision,

los cuales son calculados a continuacion.

Factor de material tornillo sinfin.

El factor de material del tornillo sinfin se calcula como:

Cy =270 4+ 10,37 - (Deentros)” (H.10)

donde:
= (), es la factor de materiales.

m D...tr0s €S la distancia entre centros extraida de la tabla|H.1

Factor de velocidad tornillo sinfin.

Para el calculo de factor de velocidad es necesario calcular la velocidad de desli-
zamiento del tornillo sinfin. La velocidad de deslizamiento y el factor de velocidad se
calculan a continuacion:

- RPMentrada : dptormllo

= H.11
Vs 12 cos A, ( )

donde:

V, es la velocidad de deslizamiento del tornillo sinfin

RPM,,irad0 €8 1a velocidad de entrada del tornillo extraida de la tabla [D.2

dAPiornillo €8 €l didmetro primitivo del tornillo extraido de la tabla

A, es el dngulo de avance del tornillo extraido de la tabla[H.1]

El factor de velocidad del tornillo sinfin se calcula como:

C, = 0,659 exp(—0,0011V5)
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(H.12)

donde:
= (), es el factor de velocidad

=V, esla velocidad de deslizamiento calculada en la ecuacion

Factor de relacion de transmision tornillo sinfin.

El factor de relacion del tornillo sinfin se calcula como:

C(m = 0702 (\/_(Rsubconjunto)2 + 40Rsubconjunto - 76) + 0746

donde:
s (,, es el factor de correccion de relacion
" Rgubconjunto €S 1a relacion de transmision calculada en la ecuacién

» La férmula es vélida para 3 < Rgypconjunto < 20

Calculo fuerza tangencial permisible tornillo sinfin.

(Ez)perm = Csdpo’s meCv

corona

donde:

(E.)perm es la fuerza tangencial permisible en el tornillo sinfin.

C es el factor de materiales calculado en la ecuacion

APeorona €8 €l didmetro primitivo de la corona extraido de la tabla[H. 1

beorona €S €l ancho de cara de la corona extraido de la tabla|H.1

C,, es el factor de correccion de relacion calculado en la ecuacion

C, es el factor de velocidad calculado en la ecuacion

(H.13)

(H.14)
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Resultados fuerza tangencial permisible tornillo sinfin

Los valores obtenidos del cdlculo de la fuerza tangencial permisible para el tornillo

sinfin se detallan en la tabla[H.6l

Tabla H.6: Resultados de los cdlculos de fuerza tangencial sobre el tornillo sinfin

Modo Valor calculado | Unidad
C, 272 -
C, 0,81 -
Cm 1,04 -
E, 13,94 N
(E.) perm 264 N

A partir de la tabla obtiene los factores de seguridad para el tornillo sinfin.
Esto permite compararlo con el criterio de seguridad detallado en la seccion [2.7.3] esta

comparacion se detalla en la tabla[H.7

Tabla H.7: Evaluacién cumplimiento para tornillo sinfin

FS minimo

FS obtenido

Resultado

2

18

Cumple
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H.5. Verificacion de la corona

H.5.1. Modelo de cargas y DCL

Punto F

Punto G

Figura H.2: Diagrama de cuerpo libre de la corona.

En la figura se presenta el diagrama de cuerpo libre de la corona, donde se
identifican las fuerzas aplicadas por el tornillo sinfin en el punto E. En el punto F se
aplican las fuerzas del eje de la corona hacia la corona. Por ultimo en el punto G se
aplica la fuerza del tensor hacia la corona, el que se encuentra unido a la corona por un
tornillo M4.
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H.5.2. Equilibrio del sistema

Mediante la sumatoria de fuerzas y de momentos de la corona se pueden obtener
las cargas aplicadas en el punto F de la figura[H.2]y la tensi6n de salida del sistema en
el punto G de la figura[H.2] En la tabla[H.§]se detallan todas las cargas obtenidas.

Tabla H.8: Cargas aplicadas y reacciones en la corona.

Carga | Valor | Unidad
E, 22,14 N
E. 13,94 N
E, 59,47 N
F, 126,34 N
E, 59,47 N
F, 13,94 N
Gy 148 N

H.5.3. Esfuerzo de flexion sobre el diente
Esfuerzo de flexion sobre el diente

El esfuerzo de flexidén sobre el diente de la corona se calcula como:

E
corona — . H.15
7 bcorona pn - YJ ( )

Donde:

= [, Es la fuerza tangencial a la corona transmitida por el tornillo sinfin calculada

en la ecuacién
® beorona ANcho de cara del diente extraido de la tabla[H.1
= pn Paso circular normal extraido de la tabla|H.1

= Y; Factor geométrico de Lewis, valor supuesto como 0,125 a partir del angulo de
presién ¢, extraido de la tabla[H.2]
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Esfuerzo permisible de flexion sobre el diente

El esfuerzo de flexion permisible sobre el diente de la corona se calcula como:

(Ucorona )perm

Donde:

sinfin calculada mediante la ecuacion

presién ¢,, extraido de la tabla[H.2]

~ E;perm
Cbepn-Y;

E,perm Es la fuerza tangencial permisible a la corona transmitida por el tornillo

beorona Ancho de cara del diente extraido de la tabla[H.1
pn Paso circular normal extraido de la tabla

Y’; Factor geométrico de Lewis, valor supuesto como 0,125 a partir del 4ngulo de

Resultados esfuerzo de flexion sobre el diente de la corona

Los valores obtenidos del calculo del esfuerzo de flexion sobre el diente de la corona

se detallan en la tabla

Tabla H.9: Resultados de los cdlculos de esfuerzo de flexion sobre el diente de la corona

Modo Valor calculado | Unidad
O corona 3,09 MPa Mpa
(Ucorona)perm 58,44 Mpa

A partir de la tabla se obtiene los factores de seguridad para la corona. Es-

to permite comprarlo con el criterio de seguridad detallado en la seccidn [2.7.3] esta

comparacion se detalla en la tabla

Tabla H.10: Evaluacién cumplimiento para la corona

FS minimo

FS obtenido

Resultado

2

18

Cumple
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H.6. Verificacion perno M4

H.6.1. Modelo de cargas

El perno M4 es el encargado de unir el tensor de salida del sistema con la corona.
Esto lo realiza apernandose a la corona fijando asi el tensor de salida. En la tabla

se detallan los valores geométricos que se utilizaran para la verificacion del perno M4.

Tabla H.11: Datos geométricos de material del perno M4

Datos perno M4
Didmetro del perno (dperno) 4 mm
Paso de rosca (pperno) 0,7 mm
Material Acero inoxidable -
Limite de fluencia 450 Mpa

Se considera que el perno esta sometido unicamente a la carga aplicada por el ten-
sor, es por esto que se analizard uinicamente el esfuerzo cortante sobre el perno. Este

esfuerzo se calcula como:

Gy

T M4 =
perno
Atraccion

donde:

= G, Es la fuerza aplicada en el punto Gy de la figura Este valor es extraido
de la tabla

» Airaccion = G (dpemo —0,9382 ppemo)2 Es el area de traccion del perno calculada

a partir de los datos de la tabla
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H.6.2. Esfuerzo de Von Mises

Calculado el esfuerzo cortante, se debe calcular el esfuerzo combinado mediante el
criterio de Von Mises. Para este caso del perno opermo va €8 1gual a 0. El esfuerzo de

Von Mises se calcula como:

(O'VM>perno M4 = \/ Ugerno M4t 3 7-pzerno M4 (H.17)
donde:

® Operno M4 ES €l esfuerzo de flexion determinado como 0 al no considera momento

sobre el perno.

" Theno Ma Es el esfuerzo cortante sobre el perno, calculado en el punto

H.6.3. Resultados esfuerzo de Von Mises sobre el perno M4

Los valores obtenidos del cédlculo del esfuerzo de Von Mises sobre el perno M4 se
detallan en la tabla

Tabla H.12: Resultados de esfuerzo cortante y de flexién sobre el perno M4.
Célculos de esfuerzo

M, perno M4 0 Nmm

Jperno M4 0 Mpa

Tperno M4 16,8 Mpa

(UVNI)perno M4 29»2 Mpa

A partir de la tabla se obtiene los factores de seguridad para el perno M4.
Esto permite comprarlo con el criterio de seguridad detallado en la seccién esta
comparacion se detalla en la tabla

Tabla H.13: Evaluacién cumplimiento para el perno M4
FS minimo | FS obtenido | Resultado
2 8 Cumple

H.7. Conclusiones del calculo

Los célculos demuestran que el subconjunto tornillo sinfin-corona cumplen con los
criterios definidos en la seccién 2.7.21
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Anexo 1

Calculos del eje de la corona

I.1. Introduccion

En este anexo se presentan los cdlculos detallados correspondientes al eje de la
corona. Este componente esta encargado de soportar a la corona permitiendo su libre
rotacion.

El andlisis se centra en verificar la resistencia del eje frente a la flexion y torsion
generadas por las cargas entregadas por la corona.

Los resultados obtenidos permiten determinar los esfuerzos maximos en el eje de la
corona y calcular los factores de seguridad, constatando que el disefio cumple con los
criterios definidos en la seccién 2.7.21

I.2. Datos de entrada

Los pardmetros geométricos y propiedades del material adoptados para el eje de la
corona se resumen en la Tabla Estos valores corresponden a las dimensiones de

diseio y a las propiedades mecanicas del acero AISI 1045.

Tabla I.1: Pardmetros geométricos y propiedades del eje de la corona.

Parametro Valor | Unidad
Didmetro del eje (d. ) 8 mm
Longitud total (Lcjecorona) 20 mm
Limite de fluencia ( o) 310 MPa
Factor de concentracion (flexion) (/) 1 -
Factor de concentracion (torsion) (/) 1 -
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I.3. Modelo de cargas

I.3.1. Diagrama de cuerpo libre

El eje de la corona se encuentra sometido a las fuerzas generadas por la corona
(punto F). Para representar la distribucion de cargas, se elabor6 el diagrama de cuerpo
libre que se muestra en la figura|l.1

En este modelo se asumio:

= El apoyo H se considera fijo, capaz de transmitir reacciones en las tres direccio-

nes.

= El apoyo I se modela como apoyo mévil en el eje =, de manera que no transmite

carga axial.

= Las cargas en F corresponde a las interacciones la corona, obtenidas en la seccién

Figura I.1: Diagrama de cuerpo libre del eje de la corona.

Punto |

Punto H
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1.3.2. [Equilibrio del sistema

Mediante la sumatoria de fuerzas y de momentos del eje de la corona se pueden
obtener las cargas aplicadas en los puntos H e I de la figura .1} En la tabla [[.2] se

detallan todas las cargas obtenidas.

Tabla I.2: Cargas aplicadas y reacciones en el eje de la corona.

Cargas aplicadas | Distancia desde H | Unidad
H, | 73,68 | N mm
H,| 29,73 | N 0 mm
H,| 1394 | N mm
F, | 12634 | N mm
F, | 5947 | N 10 mm
F, | 1394 | N mm
I, | 52,66 | N mm
I, | 29,73 | N 20 mm
I, 0 N mm

1.3.3. Diagramas de corte y momento

Con las cargas anteriores y sus distancias al punto H se construyeron los diagramas
de esfuerzo cortante y momento flector en los planos xy y zz. En la figura[l.2]se detalla
el plano zy y su respectivo diagrama de corte y momento para este plano. En la figura
se detalla el plano xz y su respectivo diagrama de corte y momento para este plano.
Estos diagramas permiten identificar las secciones criticas del eje, particularmente en

el punto H, donde se evaluardn los esfuerzos en la seccion siguiente.
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Figura 1.2: Vista YZ de eje de la corona correspondiente a la figura Magnitudes
correspondientes a la tabla[[.2]

Punto H Punto F Punto |

F!_.rzT~

8]
=

Hy
M

TEM

52,66 N

CON

25N

Corte ]

-25N

-50M

73,68 N

-75M

T50N mm

SO0ON mm

250N mm

Momento 0
-250MNmm x f//r
-500Mmm \\,,...-

-750Mmm

H"‘-h-_
-513,8 Nmm

-736,8 Nmm
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Figura 1.3: Vista XZ de eje de la corona correspondiente a la figura Magnitudes
correspondientes a la tabla[[.2]
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\
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7

~

-297,35 Nmm
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1.4. Analisis de esfuerzos

I.4.1. Momentos combinados

El momento combinado para el punto H se calculo a partir de los momentos deter-
minados en los diagramas de corte y momento para el plano zy detallado en la figura
y zz detallado en la figura[[.3] El momento combinado se obtiene como:

Mcombinado eje corona — 1/ ng + MIQ,Z (Il)
Donde:

= Mcombinado eje corona €8 €l momento flector combinado en el punto analizada [N-mm]

calculado en la seccion [[.4.1]
= M., es el momento flector para el plano zy el cual se extrae del diagrama|[.2]

= M, . es el momento flector para el plano zx el cual se extrae del diagrama

1.4.2. Esfuerzo de flexion

El esfuerzo normal por flexion se calculé mediante:

Mcombinado eje corona * T'c (I 2)

Oe¢je corona — Kt . Vi
eje corona

= Meic corona €5 €l momento flector en la seccion analizada [N-mm] calculado en la
seccion [1.4.1],

K es el factor de concentracidn para flexion extraido de la tabla

r. = d./2 es el radio del eje en [mm] extraido de la tabla[L.1]
wdd

" Leje corona = 4 €8 €l momento de inercia [mm?] calculado a partir de la tabla

1.4.3. Esfuerzo de torsion

El esfuerzo de torsion se calculé como:

T-r
Teje corona = Ky - J— (I.3)

eje corona
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» T.orona €8 €l torque transmitido por el eje de la corona [N-mm] extraido de la
tabla [H.3]

» K, es el factor de concentracidn para torsion extraido de la tabla [[.1]

» 7. = d./2 es el radio del eje [mm] extraido de la tabla[L.1]

4 . . .
n Jeje corona = % es el momento polar de inercia [mm*] calculado a partir de la

tabla [ 11

Como el eje de la corona no transmite torque, el esfuerzo de torsion es de 0, por lo

tanto para los calculos posteriores no se considerara.
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1.4.4. Esfuerzo de Von Mises

El esfuerzo combinado se determiné mediante el criterio de Von Mises, la carga

axial no fue considerada en los cdlculos debido a su baja magnitud. El esfuerzo de Von

(UVM)eje corona — \/ Uere corona (14)

® Oeje corona €8 €l esfuerzo de flexion sobre el eje de la corona, calculado en el punto

Mises se calcula como:

Resultados esfuerzo sobre el eje de la corona

Los valores obtenidos del calculo del esfuerzo de Von Mises sobre el eje de la
corona se detallan en la tabla[[.3l

Tabla I.3: Resultados del analisis de esfuerzos para el punto F
Calculos de esfuerzos

M, combinado eje corona 794’5 Nmm

Oeje corona 37 Mpa

Teje corona 0 Mpa

A partir de la tabla[[.3] se obtiene los factores de seguridad para el eje de la corona.
Esto permite comprarlo con el criterio de seguridad detallado en la seccion esta

comparacion se detalla en la tabla

Tabla 1.4: Evaluacién de cumplimiento para el eje de la corona
FS minimo | FS obtenido | Resultado
2 8 Cumple

I.5. Conclusiones del calculo

Los calculos demuestran que el eje de la corona cumple con los criterios definidos
en la seccion2.7.3
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Anexo J

Calculos rodamiento

J.1. Introduccion

En este anexo se presentan los calculos de verificacion de los rodamiento MR128ZZ.

Los resultados obtenidos permitirdn determinar la carga a los que estard sometido el
rodamiento y su factor de seguridad asociado, validando que el disefio cumple con los
criterios definidos en la seccién 2.7.31

J.2. Carga maxima aplicada

Tanto el eje de transmision como el eje que soporta la corona presenta los roda-
miento MR128ZZ, estos ejes aplican cargas hacia los rodamientos, se debe evaluar
cada rodamiento con el fin de determinar el rodamiento que esta sometido a mayor
carga, dicha carga serd comparada con la carga maxima que es capaz de soportar el

rodamiento, valor extraido del anexo [C.5] Las cargas aplicadas se detallan en la tabla

Tabla J.1: Cargas aplicadas a los rodamientos
Cargas en los apoyos

Punto | Fuerzaen Y | Fuerzaen Z
A 10,98 3,29
B 11,16 10,65
H 73,68 29,73
1 52,66 29,73
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Donde los puntos A y B pertenecen a la figura[E.2]y los puntos H y I pertenecen a
la figura|l.1
A partir de estas cargas es que se puede obtener la carga combinada para cada punto,

esta carga se calcula como:

Fcombinada = \/ FyQ + FZZ (Jl)

Donde:
= F), eslafuerza aplicada en el eje Y la cual extraida de la tabla[J. T}
= F, esla fuerza aplicada en el eje Z la cual extraida de la tabla[J.1]

A partir de esta ecuacion se calculan las cargas combinadas para los cuatro puntos,

estas cargas se detallan en la tabla

Tabla J.2: Resultados cargas combinadas puntos de apoyo rodamiento MR 12877
Cargas en los apoyos

Punto | Carga combinada
A 11,46
B 15,43
H 79,45
I 60,47

Donde los puntos A y B pertenecen a la figura [E.2]y los puntos H y I pertenecen a
la figura|l.1

Gracias a la tabla[l.2| se puede determinar al punto H como el punto critico, siendo
la carga combinada aplicada en este punto la que se comparara con la carga maxima
que es capaz de soportar el rodamiento MR1287Z, esta comparacion y su respectivo
factor de seguridad se detalla en la tabla

Tabla J.3: Cargas combinadas aplicadas a los rodamientos

Comparacion de cargas Unidad
Carga combinada H | 79,45 N
Carga admisible 275 N
FS 3 -
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J.3. Conclusiones del calculo

Los cédlculos demuestran que el rodamiento MR128ZZ cumple con los criterios los
criterios definidos en la seccion
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