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Memoria 
1.- OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO 

En la actualidad existen numerosas máquinas de lanzamiento de pelotas para diversos 

deportes, tales como fútbol, tenis, béisbol, fútbol americano, voleibol, etc. Sin embargo, 

todas estas máquinas están diseñadas para un tipo de pelota específico, sin la capacidad de 

poder adaptarse a pelotas de otros deportes distintos. 

La finalidad de este proyecto es diseñar un dispositivo de lanzamiento de pelotas para 

entrenamientos deportivos que cumpla con los siguientes requisitos: 

• Que sea aplicable a distintos tamaños de pelotas (fútbol, tenis y béisbol).  

• Que se pueda modificar la velocidad. 

• Que disponga de un alimentador de pelotas. 

Este proyecto ofrecerá la posibilidad de solventar la carencia de estos dispositivos, 

pudiendo adaptarse a tres de estos deportes (fútbol, tenis y béisbol).  

El presente proyecto, también, dará pie a la posibilidad de desarrollar este dispositivo, 

aplicando la misma mecánica, para adaptarlo a otros tipos de pelota y, de esta forma, 

conseguir hacerlo más versátil. 

Para cumplir con todo esto, se seguirán una serie de objetivos específicos: 

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

mercado. 

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

- Realizar los cálculos necesarios para su diseño. 

- Diseñar dicho dispositivo y elaborar los correspondientes planos. 

- Hacer un estudio económico final del proyecto. 

 

 

2.- ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE) 

2.1.- Dispositivo lanzamiento de pelotas 

Una máquina de lanzamiento de pelotas es un dispositivo que lanza pelotas de forma 

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

entrenamientos deportivos.  
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La primera máquina de lanzamiento de pelotas fue inventada en 1896 por el profesor de 

matemáticas de la Universidad de Princeton Charles Hinton, quien inventó una máquina 

para practicar el bateo del equipo de béisbol de dicha universidad. Esta máquina, la cual 

utilizaba pólvora para el lanzamiento de las pelotas, era capaz de lanzar las pelotas a 

velocidades variables y con distintos efectos. En la Figura 2.1 se puede observar una 

fotografía de dicho dispositivo extraída de un artículo del Baltimore Sun, publicado el 16 

de diciembre de 1896.[19] 

 

Figura 2.1. Primera máquina de lanzamiento de pelotas – Charles Hiton 

En 1916 Bartey N. Martey patentó la que, en la actualidad, es la máquina de lanzamiento 

de pelotas más utilizada, las máquinas de una o dos ruedas impulsoras.[9] 

Tras la invención de este dispositivo de lanzamiento de pelotas de béisbol, se empezaron a 

desarrollar dispositivos adaptables a los distintos deportes, tales como tenis, fútbol, fútbol 

americano, voleibol, baloncesto, etc. 

 

Figura 2.2. Máquina lanza pelotas para fútbol americano 
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En la gran mayoría de estos dispositivos, las pelotas se introducen de manera manual, sin 

embargo, hay algunas que disponen de un alimentador de pelotas automático. 

Usar máquinas lanza pelotas en los entrenamientos deportivos ofrece una serie de ventajas: 

- Perfección en la técnica de golpeo. Esta podría ser la principal ventaja de estos 

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

- Autonomía. En la mayoría de los entrenamientos deportivos se necesita de una 

segunda persona para perfeccionar algunos aspectos de la técnica deportiva; estos 

dispositivos aportan la autonomía necesaria para no necesitar a esta segunda 

persona. 

- Velocidad. Estas máquinas son capaces de lanzar pelotas a distintas velocidades. 

Dependiendo del tipo de máquina pueden llegar incluso a los 160 kilómetros por 

hora. 

Sin embargo, también existe un inconveniente: 

- Coste. El coste de adquisición de estas máquinas es el principal inconveniente, ya 

que, por lo general, superan los 1.000 euros. 

 

2.2.- Aplicaciones de las máquinas lanza pelotas 

Estos dispositivos, por lo general, están diseñados con el objetivo de perfeccionar el golpeo 

de la pelota; ya sea en el béisbol, en el tenis, etc., pero también son aplicables a otros tipos 

de entrenamiento.  

A continuación, se verán distintas aplicaciones de las máquinas lanza pelotas: 

 

2.2.1.- Aplicaciones en el fútbol 

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

entrenamientos: 

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

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

• Entrenamientos de control de balón: Estos entrenamientos, normalmente van 

dirigidos a los jugadores de campo, pero también pueden ser realizados por los 

porteros. El dispositivo lanza los balones con distintas alturas y velocidades para 

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

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

mismo entrenamiento.  

 

Figura 2.3. Máquina lanza pelotas de fútbol: Entrenamiento de porteros 

2.2.2.- Aplicaciones en el tenis 

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

• Entramientos de golpeo: Este tipo de entrenamiento es el más común cuando se 

usan estas máquinas. La máquina lanza pelotas al jugador para perfeccionar 

distintos golpeos. 

• Entrenamientos de saque: El uso de la máquina en estos entrenamientos es 

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

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

 

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

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

• Entrenamientos de bateo: Como ya se vio anteriormente, la primera máquina lanza 

pelotas fue inventada para este tipo de entrenamiento. Es el principal uso para estas 

máquinas en el béisbol. La máquina va lanzando pelotas desde la zona del pitcher 

(lanzador) para perfeccionar el bateo del jugador.  

• Entrenamientos de recepción: Este tipo de entrenamiento consiste en atrapar las 

pelotas que va lanzando el dispositivo. 

 

Figura 2.5. Máquina lanza pelotas de béisbol: Entrenamiento de bateo 

2.3.- Tipos de pelotas y sus características 

• Pelotas de fútbol: la pelota de fútbol está formada por cuatro capas, una exterior 

de cuero, dos intermedias fabricadas con hilo de poliéster y una última capa de 

caucho, la cual es una cámara de aire para introducir una presión interna a la pelota.  

  

Figura 2.6. Capas de una pelota de fútbol. 



 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón            Hoja 8 de 158 

Según el reglamento del fútbol, el balón de fútbol oficial (talla número 5), debe 

cumplir los siguientes requisitos [15]: 

- Debe ser esférico. 

- Debe estar hecho de cuero u otro material adecuado. 

- Su circunferencia debe estar comprendida entre los 68 y los 70 centímetros. 

Es decir, su diámetro debe estar entre los 21,64 centímetros y los 22,29 

centímetros. 

- Su peso deberá estar entre 410 y 450 gramos. 

- Deberá tener una presión interna entre 0,6 y 1,1 atmósferas. 

• Pelotas de tenis: la pelota de tenis está formada por dos capas, una exterior de 

fieltro (nailon) y una interior (núcleo) de caucho formada por dos semiesferas entre 

las cuales se introduce aire o gas a presión.  

 

Figura 2.7. Capas de una pelota de tenis. 

Según el reglamento del tenis, la pelota de tenis debe cumplir los siguientes 

requisitos [11]: 

- Debe ser esférica. 

- Debe tener una superficie uniforme de color blanco o amarillo. En caso de 

tener costuras, debe ser sin puntadas. 

- Su diámetro debe estar comprendido entre 6,35 y 6,67 centímetros,  

- Su peso deberá estar entre 56,7 y 58,5 gramos. 

- El rebote de la pelota no deberá ser superior a 147 centímetros, y como poco 

debe rebotar 135 centímetros. 

• Pelotas de béisbol: la pelota de béisbol está formada por cuatro capas; una exterior 

de cuero, una segunda capa de gran espesor de lana (cordel), dos capas de caucho y 

una última capa, la cual es el núcleo de la pelota, de corcho.  
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Figura 2.8. Capas de una pelota de béisbol 

La pelota debe cumplir los siguientes requisitos [17]: 

- Debe ser esférica. 

- Su circunferencia debe estar comprendida entre los 22,5 y los 24 

centímetros, es decir, su diámetro debe estar entre los 7,16 y los 7,64 

centímetros. 

- Su peso deberá estar entre 142 y 149 gramos. 

 

2.4.- Tipos de dispositivos lanza pelotas 

Existen distintos mecanismos para el lanzamiento de las pelotas: 

• Mecanismo de ruedas impulsoras: como ya se comentó anteriormente, este 

mecanismo de lanzamiento de pelotas es el más utilizado en la actualidad. Esto es 

debido a su capacidad de lanzamiento de pelotas a grandes velocidades y a la 

posibilidad de aplicar distintos efectos a la pelota. 

Este mecanismo consiste en hacer que la pelota entre en contacto con la/s rueda/s 

impulsora/s haciendo que esta coja la velocidad tangencial de dicha/s rueda/s. 

Dentro de este mecanismo de lanzamiento, existen tres tipos de dispositivos lanza 

pelotas de ruedas impulsoras: 

a) Máquinas lanza pelotas con una única rueda impulsora: este tipo de 

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

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

Al haber una única rueda, saldrá lanzada siempre con el mismo efecto que 

le da dicha rueda (Figura 2.10). 

 

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

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

consiste en hacer pasar la pelota entre las dos ruedas impulsoras 

comprimiendo a esta ligeramente.  

 

Figura 2.11. Máquina de dos ruedas impulsoras 
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Algunas de las máquinas de este tipo tienen la posibilidad de aportarle 

distintos efectos a la pelota. Este efecto se produce variando la velocidad 

entre las ruedas y produciendo en la pelota un momento, que se traducirá en 

dicho efecto (Figura 2.12).  

 

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

Algunos de los dispositivos que disponen de la posibilidad de aplicarle este 

efecto, disponen también de un mecanismo para cambiar la orientación de 

las ruedas impulsoras, y así optar a un mayor rango de efectos. Esto se 

puede observar en el dispositivo de lanzamiento de pelotas de fútbol que se 

muestra en la Figura 2.13 y en la Figura 2.14: 

 

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

c) Máquinas lanza pelotas con tres ruedas impulsoras: la mecánica de 

lanzamiento de este dispositivo es igual que en la de dos ruedas impulsoras. 

Este tipo de máquina tiene la ventaja, respecto a las máquinas de dos ruedas 

impulsoras fijas (sin mecanismo de orientación de las ruedas), de aplicar 

una mayor combinación de efectos en la pelota al haber una rueda 

impulsora más.  

 

Figura 2.15. Máquina de tres ruedas impulsoras 

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

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

impulsoras, y no dispone de la capacidad de aplicarle distintos efectos a las pelotas. 
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Figura 2.16. Máquina lanza pelotas de tipo catapulta 

2.5.- Dispositivos lanza pelotas en el mercado 

2.5.1.- Dispositivos para fútbol 

➢ THE BALL LAUNCHER: Este dispositivo es utilizado por varios equipos de la 

Premier Ligue (máxima categoría en el sistema de ligas de fútbol en Inglaterra), 

como el Manchester City, el Tottenham, el Arsenal, el Chelsea y el Manchester 

United. 

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

manera horizontal. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera.  

Dispone de un mecanismo de giro de las dos ruedas impulsoras para que pueda 

coger efectos en más direcciones. 

Puede lanzar los balones de fútbol a velocidades desde 5 millas por hora (8,05 

km/h) hasta 80 millas por hora (128,75 km/h). 

Carece de un alimentador de pelotas, es decir, hay que ir introduciendo las pelotas 

en el dispositivo manualmente. 

Su batería puede durar hasta 4 horas. 

Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte. 

Especificaciones: 

- Dimensiones: 85 x 47 x 120 cm. 

- Peso: 42 kg. 
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Precio: 2903,18 €. 

 

Figura 2.17. The Ball Launcher 

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

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

manera horizontal. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera.  

Dispone de un mecanismo de giro de las dos ruedas impulsoras para que pueda 

coger efectos en más direcciones. 

Puede lanzar los balones de fútbol a velocidades desde 10 km/h hasta 110 km/h. 

Carece de un alimentador de pelotas, es decir, hay que ir introduciendo las pelotas 

en el dispositivo manualmente. 

Su batería puede durar hasta 5 horas. 

Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte. 

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica). 

- Peso: (No se especifica). 

Precio: 3925,62 €. 
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Figura 2.18. Globus Eurogoal 600 

2.5.2.- Dispositivos para tenis 

➢ SLINGER LAUNCHER: Su principal característica es su portabilidad, ya que 

combina una bolsa de tenis con un lanzador de pelotas.  

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

manera vertical. 

Es capaz de lanzar las pelotas a diferentes velocidades, frecuencias y niveles de 

elevación. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 16 km/h hasta 73 km/h. 

Al juntar bolsa y lanza pelotas, dispone de un depósito de pelotas en el que pueden 

llegar a caber hasta 144 pelotas. 

Dispone de un oscilador automático para lanzar las pelotas a distintas zonas de la 

pista de tenis. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atrás 

(back spin).  

Su batería puede durar hasta 3 horas y media. 

Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte. 

Especificaciones: 

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

- Peso: 15 kg. 

Precio: 949,00 €. 
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Figura 2.19. SLINGER LAUNCHER 

➢ VEVOR: Se trata de un dispositivo automático de dos ruedas impulsoras dispuestas 

de manera vertical. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 20 km/h hasta 140 km/h. 

Dispone de un depósito de pelotas en el que pueden llegar a caber hasta 150 

pelotas. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atrás 

(back spin).  

Dispone de un control del dispositivo a través de una aplicación móvil. 

Su batería puede durar entre 6 y 8 horas. 

Dispone de cuatro ruedas y un asa para facilitar su transporte. 

Especificaciones: 

- Dimensiones: 47,8 x 44,8 x 52,8 cm. 

- Peso: 18 kg. 

Precio: 1244,99 €. 
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Figura 2.20. VEVOR 

➢ TUTOR 2: Se trata de un dispositivo automático de dos ruedas impulsoras 

dispuestas de manera vertical. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades distintas en una escala del 1 al 10 desde los 

15 km/h hasta los 135 km/h. 

Dispone de un oscilador automático para lanzar las pelotas a distintas zonas de la 

pista de tenis y de un regulador de frecuencia, también en una escala del 1 al 10, 

para fijar el tiempo entre cada lanzamiento. 

Dispone de un depósito de pelotas en el que pueden llegar a caber hasta 150 

pelotas. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atrás 

(back spin).  

Su batería puede durar hasta 4 horas. 

Especificaciones: 

- Dimensiones: 30 x 51 x 50 cm. 

- Peso: 19 kg. 

Precio: 1680,00 €. 
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Figura 2.21. TUTOR 2 

➢ SPINFIRE PRO 2 V2 TENIS LITHIUM: Se trata de un dispositivo automático de 

dos ruedas impulsoras dispuestas de manera vertical. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde los 16 km/h hasta los 130 km/h. 

Dispone de un oscilador automático para lanzar las pelotas a distintas zonas de la 

pista de tenis. 

Dispone de un depósito de pelotas en el que pueden llegar a caber hasta 150 

pelotas. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera: hacia adelante (top spin) o hacia atrás 

(back spin).  

Su batería puede durar hasta 4 horas. 

Dispone de dos ruedas y un asa para facilitar su transporte. 

Especificaciones: 

- Dimensiones: 60 x 50 x 50 cm. 

- Peso: 17 kg. 

Precio: 2229,00 €. 
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Figura 2.22. SPINFIRE 2 V2 TENIS LITHIUM 

2.5.3.- Dispositivos para béisbol 

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

dispositivo mecánico que consiste en pisar un pedal y al soltarlo se lanza la pelota, 

asemejándose a un mecanismo de catapulta. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 18 millas por hora (28,97 km/h) hasta 

45 millas por hora (72,42 km/h). 

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica) 

- Peso: (No se especifica) 

Precio: 179,99 $ (170,04 € aprox.) 

 

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

automático de una única rueda impulsora. 

Dispone de un mecanismo orientación de la rueda impulsoras para que pueda coger 

efectos en más direcciones. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades hasta 60 millas por hora (96,56 km/h). 

Carece de un alimentador de pelotas, es decir, hay que ir introduciendo las pelotas 

en el dispositivo manualmente. 

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica) 

- Peso: 60 libras (27,22 kg) 

Precio: 1499,00 $ (1419,93 € aprox.) 

 

Figura 2.24. BATA B-1 CURVEBALL PITCHING MACHINE 

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

o THE JUGS BP1: Se trata de un dispositivo automático de una única rueda 

impulsora. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 15 millas por hora (24,14 

km/h) hasta 70 millas por hora (112,65 km/h). 

Tiene la posibilidad de incorporar un alimentador de pelotas con una 

capacidad para 36 pelotas de béisbol.  

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica). 

- Peso: 75 libras (34,02 kg). 

Precio: 1800,00 $ (1705,05 € aprox.) 
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Figura 2.25. THE JUGS BP1 

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

impulsoras. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la 

velocidad de cada una según el efecto que se requiera.  

Dispone de un mecanismo de giro de las dos ruedas impulsoras para que 

pueda coger efectos en más direcciones. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 45 millas por hora (72,42 

km/h) hasta 90 millas por hora (144,84 km/h). 

Tiene la posibilidad de incorporar un alimentador de pelotas con una 

capacidad para 36 pelotas de béisbol.  

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica) 

- Peso: 125 libras (56,70 kg) 

Precio: 3325,00 $ (3149,61 € aprox.). 
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Figura 2.26. THE JUGS BP2 

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

impulsoras. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la 

velocidad de cada una según el efecto que se requiera.  

Se puede cambiar la disposición de las tres ruedas impulsoras para aportar 

más variedad de efectos a la pelota. 

Puede lanzar las pelotas a velocidades desde 40 millas por hora (64,37 

km/h) hasta 90 millas por hora (144,84 km/h). 

Tiene la posibilidad de incorporar un alimentador de pelotas con una 

capacidad para 36 pelotas de béisbol.  

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica) 

- Peso: (No se especifica) 

Precio: 4450,00 $ (4215,26 € aprox.). 
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Figura 2.27. THE JUGS BP3 

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

automático de tres ruedas impulsoras. 

Estas ruedas impulsoras pueden aportar efecto a la pelota variando la velocidad de 

cada una según el efecto que se requiera.  

Puede lanzar las pelotas a más de 100 millas por hora (160 km/h). 

Especificaciones: 

- Dimensiones: (No se especifica). 

- Peso: 160 libras (72,58 kg). 

Precio: 3499,00 $ (3314,43 € aprox.). 

 

Figura 2.28. HACK ATTACK BASEBALL PITCHING MACHINE 
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3.- ANÁLISIS DE OPCIONES Y SOLUCIÓN APORTADA 

A continuación, se tendrán en cuenta varias opciones sobre cada aspecto de diseño del 

dispositivo, y se obtendrá una solución a través de matrices de decisiones. 

 

3.1.- Mecanismo de lanzamiento 

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

pelotas: mecanismo de ruedas impulsoras y mecanismo de catapulta. 

• Opciones:  

➢ 1ª Opción: Mecanismo de ruedas impulsoras 

- Ventajas: Posibilidad de lanzamiento a altas velocidades. Posibilidad de dar 

efecto a la pelota.  

- Inconvenientes: El coste del dispositivo es bastante alto. 

➢ 2ª Opción: Mecanismo de catapulta 

- Ventajas: Menor precio con respecto a los de ruedas impulsoras.  

- Inconvenientes: Menor velocidad de lanzamiento. Sin posibilidad de efecto. 

• Matriz de decisiones: 

 

MECANISMO DE LANZAMIENTO 

Características Importancia 
1ª Opción: Ruedas 2ª Opción: Catapulta 

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

Velocidad 25% 9 2,25 5 1,25 

Efecto 25% 10 2,50 0 0,00 

Complejidad 20% 4 0,80 9 1,80 

Coste 30% 2 0,60 8 2,40 

TOTAL  6,40  5,45 

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

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

Para que el dispositivo cumpla el objetivo de ser aplicable a los tres tipos de pelotas 

(fútbol, tenis y béisbol), se deberá elegir el sistema que se utilizará para adaptar la distancia 

entre las ruedas impulsoras al tamaño de dicha pelota. 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Disponer de tres pares de ruedas de impulsión distintos (uno para 

cada pelota). 

- Ventajas: No se necesita un mecanismo para adaptar la distancia entre las 

ruedas impulsoras al tamaño de la pelota. 

- Inconvenientes: Al haber tres pares de ruedas, subirá el coste, el tamaño de 

la máquina y el peso total de la misma. 

 

➢ 2ª Opción: Disponer de un par de ruedas de impulsión para las pelotas de fútbol 

y otro par de ruedas adaptables en distancia para las pelotas de tenis y béisbol 

(debido a que tienen un tamaño semejante). 

- Ventajas: Al haber un par de ruedas menos respecto a la primera opción, 

bajará el coste, el tamaño y el peso total de la máquina.  

- Inconvenientes: Aumenta la complejidad respecto a la primera opción al 

existir un mecanismo para adaptar la distancia entre las ruedas impulsoras a 

los tamaños de las pelotas de tenis y béisbol. 

 

➢ 3ª Opción: Disponer de un único par de ruedas de impulsión adaptables en 

distancia. 

- Ventajas: al haber un único par de ruedas será la opción de menor coste, 

tamaño y peso. 

- Inconvenientes: Es la opción más compleja de las tres. 

 

• Matriz de decisiones: 
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NÚMERO DE RUEDAS IMPULSORAS 

Características Importancia 
3 pares 

2 pares 

(1 ajustable) 
1 par ajustable 

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

Tamaño 20% 2 0,40 5 1,00 8 1,60 

Transporte 25% 3 0,75 5 1,25 7 1,75 

Montaje 10% 5 0,50 7 0,70 8 0,80 

Complejidad 10% 9 0,90 5 0,50 3 0,30 

Coste 35% 2 0,70 6 2,10 8 2,80 

TOTAL  3,25  5,55  7,25 

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

• Solución aportada: un único par de ruedas de impulsión adaptables en distancia. 

 

3.3.- Número de motores 

En la mayoría de los dispositivos de lanzamiento de pelotas de ruedas impulsoras existe un 

motor para cada rueda, pero existe la posibilidad de que haya un único motor que aporte la 

velocidad requerida a las dos ruedas impulsoras. 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Un único motor. 

- Ventajas: el coste, el tamaño y el transporte será la mitad respecto de si se 

tienen dos motores. 

- Inconvenientes: al haber un único motor, la velocidad de las dos ruedas 

impulsoras será la misma, y, por tanto, si se quisiera dar efecto a la pelota se 

deberá incorporar un mecanismo a la salida de esta. Deberá de haber 

mecanismos de transmisión para transmitir la velocidad del motor a las dos 

ruedas impulsoras, aumentando, así, la complejidad. 

➢ 2ª Opción: Dos motores. 

- Ventajas: al haber un motor por cada rueda impulsora, existirá la posibilidad 

de dar efecto a la pelota variando la velocidad entre estas. 

- Inconvenientes: el coste, el tamaño y el transporte será el doble respecto de 

si se tiene un único motor. 
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• Matriz de decisiones: 

 

NÚMERO DE MOTORES 

Características Importancia 
1ª Opción: 1 motor 2ª Opción: 2 motores 

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

Tamaño 15% 8 1,20 4 0,60 

Transporte 15% 7 1,05 5 0,75 

Montaje 15% 8 1,20 6 0,90 

Complejidad efecto 15% 2 0,30 9 1,35 

Coste 40% 8 3,20 4 1,60 

TOTAL  6,95  5,20 

Tabla 3.3. Matriz de decisiones para el número de motores 

• Solución aportada: un único motor 

 

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

Cada rueda impulsora deberá girar en un sentido con el objetivo de que la pelota pase entre 

estas, para ello se deberá cambiar el sentido de giro del motor. Esto se hará a través de dos 

engranajes, los cuales deberán girar a la misma velocidad, es decir, la relación de 

transmisión deberá ser igual a uno. Los ejes de los engranajes deberán ser paralelos, es 

decir, engranajes cilíndricos. 

Al haber un único par de ruedas impulsoras adaptables en distancia y disponer únicamente 

de un motor, la transmisión de la velocidad a los ejes impulsores deberá hacerse mediante 

correas de transmisión. Deberá haber dos transmisiones por correas, uno por cada rueda 

impulsora. La transmisión por correas se realizará desde los ejes donde se situarán los 

engranajes. En la Figura 3.1 se muestra un boceto de la transmisión de velocidad desde el 

motor hasta las ruedas impulsoras. 
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Figura 3.1. Boceto transmisión de velocidad 

3.4.1.- Tipo de engranaje 

Existen cuatro tipos de engranes: engranes rectos, engranes helicoidales, engranes cónicos 

y tornillo sin fin. El engrane recto dispone de dientes paralelos al eje de rotación y se 

utiliza para transmitir movimiento entre dos ejes paralelos; el helicoidal se usa para las 

mismas aplicaciones que los rectos y, además, al poseer dientes inclinados respecto al eje 

de rotación, desarrolla cargas de empuje y pares de flexión que no están presentes en los 

engranes rectos; los engranes cónicos se usan para transmitir movimiento entre ejes que se 

intersecan; y el tornillo sin fin se emplea sobre todo cuando las relaciones de velocidad de 

los dos ejes son muy altas (3 o más).[18] 

Para nuestro caso, se estudiarán dos opciones: engranajes rectos y engranajes helicoidales. 

Esto se debe a que los dos ejes estarán situados paralelamente, y a que la relación de 

transmisión será igual a uno. 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Engranajes rectos. 

- Ventajas: son sencillos, fiables, pueden transmitir una gran cantidad de 

potencia, transmiten una velocidad constante y estable y son más 

económicos que los helicoidales. 

- Inconvenientes: son ruidosos a altas velocidades y no son tan resistentes 

como los helicoidales. 

➢ 2ª Opción: Engranajes helicoidales. 

- Ventajas: perfectos para aplicaciones de alta carga, son más silenciosos y 

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

coste mayor. 

• Matriz de decisiones: 

 

TIPO ENGRANAJES 

Características Importancia 
1ª Opción: Recto 2ª Opción: Helicoidal 

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

Diseño y Fabricación 15% 8 1,20 6 0,90 

Transmisión Potencia 15% 5 0,75 7 1,05 

Ruido 10% 4 0,40 8 0,80 

Resistencia 15% 5 0,75 8 1,20 

Eficiencia 15% 8 1,20 6 0,90 

Coste 30% 8 2,40 5 1,50 

TOTAL  6,70  6,35 

Tabla 3.4. Matriz de decisiones para el tipo de engranajes 

• Solución aportada: Engranajes rectos. 

 

3.4.2.- Tipo de correas de transmisión 

Las transmisiones por correas transfieren esfuerzos y movimientos giratorios entre ejes, 

preferentemente con gran distancia entre ellos. Gracias a su elasticidad, trabajan de una 

manera más flexible que los accionamientos por cadenas o por engranajes. Existen 

distintos tipos de transmisión por correas, los tres tipos que se tendrán en cuenta serán: 

transmisión por correas planas, transmisión por correas trapeciales y transmisión por 

correas dentadas.[10] 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Correas planas. 

- Ventajas: tienen un mejor rendimiento respecto a las trapeciales. Disponen 

de un funcionamiento altamente silencioso. En poleas grandes, estas correas 

se pueden utilizar para proporcionar altas potencias. Tienen mayor vida útil 

que las trapeciales. 

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

cuando se aplican cargas pesadas, por tanto, se traduce en mala transmisión 
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para estos casos. Riesgo de desplazamiento de la polea. Supervisión 

constante de la tensión. 

➢ 2ª Opción: Correas trapeciales. 

- Ventajas: muy buena transmisión debido a su sección en forma de V 

evitando el resbalamiento. Su grosor es menor que el de las correas planas. 

Requieren una menor supervisión de la tensión. Para altas potencias, se 

pueden ensamblar varias correas trapeciales una al lado de otra. 

- Inconvenientes: tienen menor rendimiento y menor vida útil respecto a las 

correas planas. 

➢ 3ª Opción: Correas dentadas. 

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

potencias. 

- Inconvenientes: Es la opción más cara de las tres. 

• Matriz de decisiones: 

TIPO DE CORREA DE TRANSMISIÓN 

Características Importancia 
Planas Trapeciales Dentadas 

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

Transmisión 10% 5 0,50 7 0,70 10 1,00 

Rendimiento 10% 9 0,90 7 0,70 8 0,80 

Ruido 5% 9 0,45 6 0,30 6 0,30 

Grosor 5% 5 0,25 8 0,40 5 0,25 

Desplazamiento 

de la correa 
10% 2 0,20 9 0,90 8 0,80 

Supervisión 10% 2 0,20 9 0,90 8 0,80 

Potencia 10% 9 0,90 8 0,80 10 1,00 

Vida útil 10% 8 0,80 7 0,70 6 0,60 

Coste 30% 8 2,40 8 2,40 4 1,20 

TOTAL  6,60  7,80  6,75 

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

• Solución aportada: Transmisión por correas trapeciales. 
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3.5.- Mecanismo de adaptabilidad de la distancia entre ruedas impulsoras 

Debido a que la transmisión de velocidad del motor a los ejes de impulsión se realizará por 

correas, la distancia entre las poleas debe ser constante para mantener la tensión en estas. 

Por tanto, los ejes de impulsión deben modificar su altura a través de dos guías curvas en 

sus extremos con radio igual a la distancia entre poleas y centro en la polea motriz. 

Para fijar las tres posiciones posibles (para fútbol, béisbol y tenis) se proponen estas dos 

opciones: 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Mecanismo similar al del cambio de altura en las poleas de una 

máquina de gimnasio. Hay cuatro, uno por cada extremo de eje. 

- Ventajas: El mecanismo no ocupa prácticamente espacio al situarse en los 

laterales del dispositivo. Sencillez.  

- Inconvenientes: Baja comodidad, para situar los ejes para un tipo de pelota 

concreta hay que modificar primero la altura de un eje y, posteriormente, la 

altura del otro.  

 

Figura 3.2. Boceto de la 1ª Opción para el mecanismo de adaptabilidad de la distancia 

entre ruedas 

➢ 2ª Opción: Mecanismo en el cual los dos ejes se separan o se juntan la misma 

distancia, únicamente con un movimiento lineal. 
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Figura 3.3. Boceto de la 2ª Opción para el mecanismo de adaptabilidad de la distancia 

entre ruedas 

- Ventajas: Alta comodidad, con un solo movimiento lineal se cambia la 

distancia entre los dos ejes. 

- Inconvenientes: Se requiere espacio en la entrada de la pelota para colocar el 

mecanismo (podría interferir con la transmisión por correas). 

• Matriz de decisiones: 

 

MECANISMO ADAPTABILIDAD DISTANCIA ENTRE RUEDAS 

Características Importancia 
1ª Opción 2ª Opción 

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

Espacio 30% 8 2,40 4 1,20 

Comodidad 20% 3 0,60 8 1,60 

Complejidad 20% 9 1,80 7 1,40 

Coste 30% 7 2,10 8 2,40 

TOTAL  6,90  6,60 

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

ruedas 

• Solución aportada: Mecanismo similar al del cambio de altura en las poleas de una 

máquina de gimnasio. 
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3.6.- Canal de alimentación de pelotas 

Se necesitarán dos canales de alimentación de pelotas distintos para hacer llegar la pelota a 

las ruedas impulsoras, uno para las pelotas de fútbol y otro para las de tenis y béisbol (ya 

que estas dos últimas tienen un tamaño semejante). La pelota deberá encontrarse centrada 

entre las dos ruedas de impulsión para su correcto lanzamiento. 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Disponer de dos canales de alimentación intercambiables, uno para 

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

- Ventajas: no se necesitará ningún mecanismo para adaptar el canal de 

alimentación al tamaño de la pelota, por tanto, su complejidad será mínima. 

- Inconvenientes: al haber dos canales intercambiables cada vez que se quiera 

utilizar un tipo de pelota u otro se deberá montar el canal adecuado, con ello 

complicará el transporte de la máquina y aumentará el coste. 

➢ 2ª Opción: Un canal de alimentación principal para las pelotas de fútbol y un 

mecanismo mediante el cual, al disminuir la distancia entre las ruedas de 

impulsión suba un nuevo canal para las pelotas de tenis y béisbol. 

- Ventajas: al estar este mecanismo no se requerirá un montaje de canal según 

el tipo de pelota que se desee utilizar, el transporte de la máquina será más 

sencillo y el coste disminuirá. 

- Inconvenientes: la complejidad del mecanismo aumenta significativamente 

respecto a la primera opción. 

 

Figura 3.4. Boceto de la 2ª Opción para el canal de alimentación de pelotas 
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• Matriz de decisiones: 

 

CANAL DE ALIMENTACIÓN DE PELOTAS 

Características Importancia 
1ª Opción: Un canal 2ª Opción: 2 canales 

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

Tamaño 20% 6 1,20 8 1,60 

Transporte 20% 5 1,00 7 1,40 

Montaje 10% 6 0,60 8 0,80 

Complejidad 25% 9 2,25 2 0,50 

Coste 25% 5 1,25 7 1,75 

TOTAL  6,30  6,05 

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

• Solución aportada: Dos canales de alimentación intercambiables, uno para las 

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

 

3.7.- Depósito de pelotas 

Como ya se comentó en los objetivos del proyecto, se debe de disponer de un alimentador 

de pelotas, es decir, de un depósito que suministre las pelotas al canal de alimentación para 

introducirlas en el dispositivo. Para ello se consideraron dos posibles alternativas. 

• Opciones: 

➢ 1ª Opción: Un único depósito de pelotas. 

- Ventajas: no se necesitará cambiar el depósito cada vez que se quiera lanzar 

una pelota distinta. 

- Inconvenientes: Se dispondrá de un depósito grande fijo al dispositivo 

debido a las pelotas de fútbol. 

➢ 2ª Opción: Dos depósitos de pelotas, cada uno fijo a su canal de alimentación. 

- Ventajas: En ocasiones se tendrá un depósito más pequeño que en la 

primera opción (depósito para pelotas de tenis y béisbol). 

- Inconvenientes: al haber dos depósitos cada vez que se quiera utilizar un 

tipo de pelota u otro se deberá montar el canal adecuado junto a su depósito, 

con ello complicará el transporte de la máquina y aumentará el coste. 
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• Matriz de decisiones: 

 

DEPÓSITO DE PELOTAS 

Características Importancia 
1ª Opción: Un depósito 2ª Opción: 2 depósitos 

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

Tamaño 30% 4 1,20 8 2,40 

Transporte 20% 8 1,60 2 0,40 

Montaje 10% 9 0,90 6 0,60 

Complejidad 10% 5 0,50 3 0,30 

Coste 30% 7 2,10 3 0,9 

TOTAL  6,30  4,60 

Tabla 3.8. Matriz de decisiones para el número de depósitos de pelotas 

• Solución aportada: Un único depósito de pelotas. 

 

 

4.- CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

4.1.- Proceso lanzamiento de las pelotas 

El proceso del lanzamiento de la pelota consiste en dos ruedas impulsoras iguales que giran 

a una velocidad 𝜔 en sentidos contrarios, haciendo pasar la pelota entre ellos 

comprimiéndola ligeramente. La pelota entra en contacto con las ruedas impulsoras a una 

velocidad (v0), prácticamente igual cero; debido al rozamiento, la pelota comienza a 

acelerarse a medida que las ruedas giran; y finalmente esta sale de las ruedas a la velocidad 

(vf) que se desee. La pelota entra en las ruedas impulsoras con un diámetro d0 y se 

comprime hasta una distancia df entre las superficies de estas ruedas (Figura 4.1). 



 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón            Hoja 36 de 158 

 

Figura 4.1. Esquema sobre la entrada de la pelota entre las ruedas de impulsión 

Esta velocidad de salida (vf) será igual a la velocidad del centro de masas de la pelota en 

ese momento, y a su vez, será igual a la velocidad tangencial de cualquiera de las dos 

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

 

Figura 4.2. Esquema de velocidades 

La pelota es impulsada por las ruedas gracias al rozamiento entre la superficie de la pelota 

y la de dichas ruedas. Esto se traduce en la existencia de dos fuerzas de rozamiento iguales 

(Fr) entre estos elementos, las cuales, dependen de la fuerza normal ejercida por la pelota 

sobre la rueda al comprimirla ligeramente y del coeficiente de rozamiento (μ). En la Figura 

4.3 se muestran la distribución de fuerzas en el proceso.  
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Figura 4.3. Esquema distribución de fuerzas 

Adicionalmente, se puede calcular la aceleración de la pelota y, por tanto, el tiempo que 

tarda la pelota en ser impulsada por las ruedas. Para ello se recurrirá a la segunda ley de 

Newton. 

Disponiendo de estas fuerzas se podrá calcular el par ejercido sobre el eje de cada una de 

las ruedas impulsoras (Mt) y, a consecuencia de esto, la potencia que se demanda en cada 

uno de los ejes (W) y en el proceso total (WT). 

 

4.2.- Ensayo de las pelotas a compresión 

Antes de nada, hay que saber la fuerza normal ejercida por la pelota en cada rueda 

impulsora al pasar por estas, siendo la pelota ligeramente comprimida. Se asumirá que, en 

el proceso de lanzamiento de la pelota, la superficie que comprime a esta es una superficie 

plana tal y como se muestra en la Figura 4.4: 

 

Figura 4.4. Esquema de simplificación de las superficies en contacto con la pelota 
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Para ello se sometieron los tres tipos de pelota (fútbol, tenis y beisbol) a un ensayo a 

compresión obteniendo en cada caso la gráfica desplazamiento frente a la fuerza ejercida 

en la compresión.  

La máquina de ensayos utilizada es una MTS Synergie con una fuerza máxima de 5 kilo 

Newtons. Se utilizaron dos contactos planos en cada punto de contacto con la pelota lo 

suficientemente grandes para que, al comprimir la pelota, esta no sobresalga por los 

contactos. 

 

Figura 4.5. MTS Synergie de 5kN 

El ensayo consistió en comprimir cada pelota una determinada distancia a velocidad 

constante durante un minuto y obtener la cantidad de carga que se está aplicando a medida 

que se va comprimiendo. 

a) Pelota de fútbol:  

Medidas de la pelota de fútbol ensayada: 68,5 cm de circunferencia (d0 = 21,8 cm). 
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Figura 4.6. Pelota de fútbol a ensayar 

Los valores del ensayo completo se pueden observar en la Tabla I-1 del Anexo I. 

Para este ensayo se comprimió la pelota de fútbol hasta una distancia de 8,616 

milímetros. 

 

Figura 4.7. Ensayo de compresión en pelota de fútbol 
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Figura 4.8. Resultado ensayo de compresión en pelota de fútbol 

b) Pelota de tenis: 

Medidas de la pelota de tenis ensayada: 20,9 cm de circunferencia (d0 = 6,65 cm). 

 

Figura 4.9. Pelota de tenis a ensayar 

Los valores del ensayo completo se pueden observar en la Tabla I-2 del Anexo I. 

Para este ensayo se comprimió la pelota de tenis hasta una distancia de 6,602 

milímetros. 

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
ar

ga
 (

N
)

Extensión (mm)

Ensayo de compresión (Pelota de Fútbol)



 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón            Hoja 41 de 158 

 

Figura 4.10. Ensayo de compresión en pelota de tenis 

 

Figura 4.11. Resultado ensayo de compresión en pelota de tenis 

c) Pelota de béisbol: 

Medidas de la pelota de béisbol ensayada: 22,5 cm de circunferencia (d0 = 7,16 

cm). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7

C
ar

ga
 (

N
)

Extensión (mm)

Ensayo de compresión (Pelota de Tenis)



 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón            Hoja 42 de 158 

 

Figura 4.12. Pelota de béisbol a ensayar 

Los valores del ensayo completo se pueden observar en la Tabla I-3 del Anexo I. 

Para este ensayo se comprimió la pelota de béisbol hasta una distancia de 6,581 

milímetros. 

 

Figura 4.13. Ensayo de compresión en pelota de béisbol 
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Figura 4.14. Resultado ensayo de compresión en pelota de béisbol 

4.3.- Datos 

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

impulsión se partirán de los siguientes datos conocidos: 

DATOS INICIALES FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

Diámetro inicial máximo de 

la pelota (d0max) 
222,9 mm 66,7 mm 76,4 mm 

Masa de la pelota (m) 410 g 56,7 g 142 g 

Coeficiente de rozamiento 

(μ) 

0,6 (*) 

Caucho-Cuero 

0,8 [12] 

Caucho-Fieltro 

0,6 (*) 

Caucho-Cuero 

Tabla 4.1. Datos iniciales 

(*) Realizada una revisión científica sobre el coeficiente de rozamiento entre el caucho y el 

cuero, no se logró encontrar ningún valor concreto. Se encontró el coeficiente de 

rozamiento caucho-madera (0,7) y el coeficiente de rozamiento madera-cuero (0,5). Por 

tanto, se supondrá un coeficiente de rozamiento caucho-cuero de 0,6.[1] 
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Para el diámetro inicial de la pelota se escoge el máximo valor admisible debido a que es el 

caso en el que más se comprime la pelota y, por lo tanto, ejercerá una mayor fuerza sobre 

el rodillo demandándose una mayor potencia en el proceso. 

El coeficiente de rozamiento (μ) depende de las dos superficies en contacto. La superficie 

del rodillo será de caucho y,  como ya se vio anteriormente, las superficies de las pelotas 

de fútbol y béisbol son de cuero mientras que las de tenis son de fieltro (nailon).  

Además, se deberán proponer otros datos para realizar los cálculos, tales como la distancia 

entre las superficies de las ruedas impulsoras por donde pasa la pelota (df), el diámetro de 

las ruedas impulsoras (D) y la velocidad máxima a la que sale la pelota de las ruedas 

(vfmax).  

Para que la pelota esté siempre en contacto con las ruedas impulsoras, sea cual sea su 

diámetro (dentro de los límites admisibles descritos anteriormente), se escoge un df inferior 

al diámetro mínimo admisible de cada pelota como se muestra en la Tabla 4.2. 

 

DATOS PROPUESTOS FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

Diámetro de la pelota al pasar por las 

ruedas impulsoras (df) 
216 mm 63 mm 71 mm 

Diámetro de las ruedas impulsoras (D) 300 mm 

Velocidad máxima de la pelota al salir de 

las ruedas (vfmax) 
120 km/h 

Tabla 4.2. Datos propuestos 

4.4.- Cálculos del proceso 

Lo primero que se deberá calcular es la velocidad máxima a la que giran las ruedas de 

impulsión, la cual se podrá calcular sabiendo el diámetro de estas y la velocidad a la que se 

desea impulsar la pelota. Por tanto, la velocidad angular de la rueda impulsora se calcula 

en función de la velocidad tangencial de esta, la cual es igual a la velocidad de salida de la 

pelota; y del diámetro de dicha rueda (ecuación (1): 

 
ωmax =

vt

R
=

vf
1

2
·D

=
120 

𝑘𝑚

ℎ
·
1000 m

1 km
·

1 h

3600 s
1

2
·300 𝑚𝑚·

1 m

1000 mm

=  222,22 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  (1) 
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Y, pasando esta velocidad angular a revoluciones por minuto quedaría de la siguiente 

forma (ecuación (2): 

 
nmax = 222,22 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
·

1 𝑟𝑒𝑣

2ᴨ 𝑟𝑎𝑑
·

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 2122,07 𝑟𝑝𝑚 (2) 

A continuación, se calculará la fuerza de rozamiento ejercida en cada rueda. Para ello se 

necesitará saber la fuerza ejercida por la pelota (N) sobre la rueda impulsora al ser esta 

ligeramente comprimida. Para conocer esta fuerza N se necesitará saber la compresión 

máxima que sufrirá la pelota. Sabiendo esta compresión se acudirá a las gráficas del 

ensayo de compresión y se entrará con la longitud comprimida (x), la cual es la diferencia 

entre el radio inicial de la pelota y el radio final de esta al pasar entre las ruedas de 

impulsión (Figura 4.15): 

 
xi = r0 max 𝑖 − rf i =

d0 max i − df i

2
 (3) 

 (𝑖 = 𝑓ú𝑡𝑏𝑜𝑙, 𝑡𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑜 𝑏𝑒𝑖𝑠𝑏𝑜𝑙)  

 

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

Calculando esta longitud x a partir de la ecuación (3 para los tres tipos de pelota (Tabla 

4.3): 

 FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

x (mm) 3,45 1,85 2,70 

Tabla 4.3. Resultados de la longitud x para los tres tipos de pelota 
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Conociendo esta longitud se puede entrar en las gráficas del ensayo de compresión y hallar 

la fuerza ejercida por la pelota sobre la rueda impulsora (N).  

• Para la pelota de Fútbol: 

 

Figura 4.16. Obtención de la fuerza ejercida por la pelota de fútbol 

• Para la pelota de Tenis: 

 

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

• Para la pelota de Béisbol: 
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Figura 4.18. Obtención de la fuerza ejercida por la pelota de béisbol 

Estos resultados se recogen en la Tabla 4.4: 

 FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

N (N) 102,00 19,00 28,00 

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

impulsora 

Una vez hecho esto, se podrá calcular la fuerza de rozamiento debida a cada rueda 

impulsora a partir de esta fuerza N y del coeficiente de rozamiento entre las dos 

superficies: 

 Fr i = μ i · N i (4) 

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

 FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

Fr (N) 61,20 15,20 16,80 

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

Adicionalmente, se podrá calcular la aceleración de la pelota aplicando la segunda ley de 

Newton (ecuación (5): 
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 F =  m · a (5) 

 
[N] = [kg] · [ 

m

s2
 ] 

 

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

y, como estas dos son iguales, la ecuación quedaría (ecuación (6): 

 
2 · Fr i = mi · ai             →          ai =  

2 · Fr i

mi
  (6) 

Sabiendo la aceleración que sufre cada pelota en el proceso, se podrá calcular el tiempo 

que tarda cada una en salir impulsada por las ruedas (ecuación (7): 

 
a =  

dv

dt
=  

vf − v0

tf − t0
=

vf − 0

tf − 0
=

vf

t
          →         ti =  

vf

ai
 (7) 

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

impulsada se recogen en la Tabla 4.6: 

 FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

a (m/s2) 298,54 536,16 236,62 

t (s) 0,11 0,06 0,14 

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

Finalmente, se podrá calcular la potencia que demanda el proceso (WT), pero, 

primeramente, habrá que calcular el par ejercido en cada rueda (Mt) como se muestra en la 

Figura 4.19. Esto se hará a partir de la ecuación (8: 

 
Mt i =  Fr i · R = Fr i ·

D

2
 

(8) 

 [N · m] = [N] · [m] 
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Figura 4.19. Esquema par necesario (Mt) en la rueda impulsora 

Una vez que tenemos el par ejercido en cada rueda, se podrá calcular, a partir de la 

ecuación (9, la potencia demandada en cada rueda (W) y finalmente la potencia total 

demanda en el proceso (WT): 

 
W i =  

ω · Mt i

1000
 

(9) 

 
[kW] = [

rad

s
] · [N · m]  

Debido a que hay dos ruedas iguales que demandan la misma potencia (ecuación (10): 

 W T i =  2 · W  i (10) 

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

 FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

Mt (N·m) 9,18 2,28 2,52 

W (kW) 2,04 0,51 0,56 

WT (kW) 4,08 1,01 1,12 

Tabla 4.7. Resultados del par necesario en la rueda (Mt) y la potencia necesaria en cada 

rueda (W) y en el proceso total (WT) 
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4.5.- Resumen de los cálculos realizados 

LEYENDA 

D Diámetro de las ruedas impulsoras R Radio de las ruedas impulsoras 

vf 
Velocidad de la pelota al salir de 

las ruedas 
vt 

Velocidad tangencial de las 

ruedas 

domax 
Diámetro inicial máximo de la 

pelota  
df 

Diámetro de la pelota al pasar 

por las ruedas impulsoras 

romax Radio inicial máximo de la pelota rf 
Radio de la pelota al pasar por 

las ruedas impulsoras 

m Masa de la pelota μ 
Coeficiente de rozamiento 

estático 

ω 
Velocidad angular máximo de las 

ruedas impulsoras 
n 

Velocidad máxima de las ruedas 

en revoluciones por minuto 

x 
Compresión de la pelota al pasar 

por las ruedas 
N 

Fuerza ejercida por la pelota 

sobre la rueda impulsora 

Fr 
Fuerza debida al rozamiento entre 

la pelota y la rueda 
a 

Aceleración de la pelota al pasar 

por las ruedas impulsoras 

t Tiempo de aceleración de la pelota Mt 
Par ejercido en cada rueda 

impulsora 

W 
Potencia demandada por una 

rueda impulsora 
WT 

Potencia demandada por todo 

el proceso 

Tabla 4.8. Leyenda de los parámetros utilizados 
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 FÚTBOL TENIS BÉISBOL 

D
A

TO
S 

D (mm) 300 

R (mm) 150 

vf (km/h) 120 

vf (m/s) 33,33 

vt (km/h) 120 

vt (m/s) 33,33 

d0max (mm) 222,90 66,70 76,40 

r0max (mm) 111,45 33,35 38,20 

df (mm) 216,00 63,00 71,00 

rf (mm) 108,00 31,50 35,50 

m (g) 410,0 56,7 142,0 

μ 0,6 0,8 0,6 

C
Á

LC
U

LO
S 

ω (rad/s) 222,22 

n (r.p.m) 2122,07 

x 3,45 1,85 2,70 

N (N) 102,00 19,00 28,00  

Fr (N) 61,20 15,20 16,80 

a (m/s2) 298,54 536,16 236,62 

t (s) 0,11 0,06 0,14 

Mt (N·m) 9,18 2,28 2,52 

W (kW) 2,04 0,51 0,56 

WT (kW) 4,08 1,01 1,12 

Tabla 4.9. Resumen de los cálculos. 

 

5.- DISEÑO DEL DISPOSITIVO 

El diseño en 3D y la elaboración de los planos se realizaron a través del programa de 

diseño Autodesk Inventor. A continuación, se irá mostrando el diseño de todas las partes 

del dispositivo. 



 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón            Hoja 52 de 158 

5.1.- Sistema de transmisión de velocidad 

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

Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3: 

 

Figura 5.1. Sistema de transmisión de velocidad 

 

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

El sistema de transmisión contará con: 

• Una transmisión por engranajes: Estará compuesta por un piñón (rueda dentada 

motriz) y por una rueda dentada (rueda dentada conducida). Los dos engranajes 

deberán girar a la misma velocidad ya que el objetivo de esta transmisión es 

únicamente cambiar el sentido de giro entre los dos ejes. Como se verá en el 

siguiente apartado en el cálculo de los engranajes, ambos estarán fabricados con 

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

 

Figura 5.4. Transmisión por engranajes 

• Dos transmisiones por correas: Se tendrá una transmisión por correas para cada 

rueda de impulsión. Todos los elementos de la transmisión por correas serán 
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elementos comerciales. En la  Figura 5.5 se muestra la transmisión por correas con 

todos sus elementos: 

 

Figura 5.5. Transmisión por correas 

El sistema estará compuesto por los siguientes componentes: 

a) Motor: El motor será un componente comercial. A efectos de representación se 

utilizará el modelo de la Figura 5.6: 

 

Figura 5.6. Motor 

b) Primer eje accionado: Este eje es el que accionará directamente el motor. Será de 

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

En él se situarán una de las poleas pequeñas (polea motriz), el piñón (rueda dentada 

motriz), una chaveta (para que la polea y el piñón giren con el eje), dos 

rodamientos, y cuatro arandelas elásticas de retención (dos para los dos 

rodamientos, una para la polea y otra para el piñón). En la Figura 5.8 y Figura 5.9 

se muestra el eje montado con sus componentes. 

 

Figura 5.8. Primer eje accionado con sus componentes (1) 

 

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

estarán compuestas de: la propia polea, de un casquillo de sujeción para que 

esta se ensamble al eje, y de los tornillos de fijación entre la polea y el 

casquillo. En la Figura 5.10 se muestra la polea pequeña montada con todos 

sus componentes: 

 

Figura 5.10. Polea pequeña (motriz) montada 

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

componente: 

 

Figura 5.11. Piñón (rueda dentada motriz) 

3. Chaveta: Todas las chavetas que se utilizarán serán elementos comerciales. 

Se utilizará una única chaveta para la polea pequeña y el piñón. En la Figura 

5.12 se muestra la chaveta insertada en el eje: 
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Figura 5.12. Chaveta insertada en el primer eje accionado 

4. Rodamientos: Todos los rodamientos que se utilizarán serán elementos 

comerciales. Se utilizarán dos rodamientos axiales de bolas. En la Figura 

5.13 se muestran los dos rodamientos insertados en el eje: 

 

Figura 5.13. Rodamientos insertados en el primer eje accionado 

5. Arandelas elásticas de retención externas: Todas las arandelas elásticas que 

se utilizarán serán elementos comerciales. Se utilizará un total de cuatro 

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

última para el piñón. En la Figura 5.14 se muestran las cuatro arandelas 

insertadas en el eje: 
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Figura 5.14. Arandelas elásticas de retención externas insertadas en el primer eje 

accionado 

c) Segundo eje accionado: este eje se situará justo encima del primero, el cual será el 

que transmita el movimiento a este eje a través de la transmisión por engranajes. Al 

igual que el primer eje accionado, también estará fabricado con acero. En la Figura 

5.15 se muestra el diseño del este eje 

 

Figura 5.15. Segundo eje accionado 

En este eje se situarán la otra polea pequeña, la rueda que engrana con el piñón 

(rueda dentada conducida), una chaveta (igual que la del primer eje), dos 

rodamientos, y cuatro arandelas elásticas de retención (dos para los dos 

rodamientos, una para la polea y otra para la rueda dentada). En la Figura 5.16 y 

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

 

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

1. Polea pequeña (motriz): La polea pequeña que se inserta en este eje es igual 

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

2. Rueda dentada (conducida): Como el objetivo de la transmisión por 

engranajes es únicamente el cambio de sentido del eje y la velocidad de 

piñón y rueda será la misma, los dos engranajes serán del mismo tamaño 

(Figura 5.11). 

3. Chaveta: se utilizará una única chaveta para la polea pequeña y para la 

rueda dentada (igual que en el primer eje). En la Figura 5.18 se muestra la 

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

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

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

en el eje: 

 

Figura 5.19. Rodamientos insertados en el segundo eje accionado 

5. Arandelas elásticas de retención externas: se utilizarán un total de cuatro 

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

última para la rueda dentada (igual que para el primer eje). En la Figura 5.20 

se muestran las cuatro arandelas insertadas en el eje: 
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Figura 5.20. Arandelas elásticas de retención externas insertadas en el segundo eje 

accionado 

d) Ejes de impulsión: estos ejes serán en los que se situarán las dos ruedas 

impulsoras, mediante las cuales se lanzará la pelota. Este eje, como los dos ejes 

motrices (primer y segundo eje accionado), será de acero. En la Figura 5.21 se 

muestra el diseño del este eje: 

 

Figura 5.21. Eje de impulsión 

En cada uno de estos dos ejes se situará una de las ruedas de impulsión, una de las 

poleas grandes, dos anillos de regulación con sus respectivos tornillos de fijación  

(uno para fijar horizontalmente a la rueda impulsora y otro para la polea), dos 

chavetas (una para la rueda impulsora y otra para la polea grande), dos rodamientos 

en sus extremos, y dos arandelas elásticas de retención (para los dos rodamientos). 

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

 

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

1. Rueda impulsora: Las ruedas de impulsión serán elementos comerciales. En 

la Figura 5.24 se muestra su diseño: 

 

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

todas las poleas estarán compuestas de: la propia polea, de un casquillo de 

sujeción para que esta se ensamble en el eje, y de los tornillos de fijación 

entre la polea y el casquillo. En la Figura 5.25 se muestra la polea grande 

montada con todos sus componentes: 

 

Figura 5.25. Polea grande (conducida) montada 

3. Anillos de regulación (con sus tornillos de fijación): Serán elementos 

comerciales. Se tendrán dos anillos de regulación; uno para la retención 

horizontal de la rueda impulsora, y otro para la retención de la polea grande. 

Como estos dos elementos están insertados en secciones del eje distintas, los 

anillos de regulación serán diferentes. En la Figura 5.26 se muestra el anillo 

de regulación para la rueda impulsora insertado en el eje y en la Figura 5.27 

se muestra el anillo de regulación para la polea grande, también insertado en 

el eje: 

 

Figura 5.26. Anillo de regulación con tornillo de fijación para la rueda impulsora  
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Figura 5.27. Anillo de regulación con tornillo de fijación para la polea grande 

4. Chavetas: Se utilizarán dos chavetas distintas; una para la rueda impulsora y 

otra para la polea grande. En la Figura 5.28 se muestra la chaveta para la 

rueda impulsora insertada en el eje y en la Figura 5.29 se muestra la chaveta 

para la polea grande, también insertada en el eje: 

 

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

 

Figura 5.29. Chaveta para polea grande, insertada en el eje de impulsión 
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5. Rodamientos: Se utilizarán dos rodamientos axiales de bolas iguales, uno 

para cada extremo del eje. En la Figura 5.30 y en la Figura 5.31 se muestran 

los dos rodamientos insertados en el eje: 

 

Figura 5.30. Primer rodamiento insertado en el eje de impulsión 

 

Figura 5.31. Segundo rodamiento insertado en el eje de impulsión 

6. Arandelas elásticas de retención externas: se utilizarán dos arandelas 

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

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

impulsión 

 

Figura 5.33. Segunda arandela elástica de retención externa, insertada en el eje de 

impulsión 

e) Correa trapecial: Como ya se comentó anteriormente, todos los elementos de la 

transmisión por correas son comerciales. En la Figura 5.5 se puede observar la 

correa trapecial insertada en las dos poleas. 

 

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

Elementos como el motor y los ejes motrices (primer y segundo eje accionado) deberán 

tener un soporte: 

a) Soporte del motor: para sujetar el motor en la posición deseada se diseñó la pieza 

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

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

 

Figura 5.35. Motor atornillado al soporte 

b) Soporte de los ejes motrices (primer y segundo eje accionado): para el soporte 

de estos dos ejes, se diseñarán dos cojinetes iguales de acero en los que se 

insertarán los rodamientos de estos. Los cojinetes estarán divididos en tres piezas. 

En la Figura 5.36, Figura 5.37 y Figura 5.38 se muestra el proceso de montaje de 

estos estos dos cojinetes: 
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Figura 5.36. Primera pieza del cojinete fijo montada 

 

Figura 5.37. Segunda pieza del cojinete fijo montada 

 

Figura 5.38. Tercera y última pieza del cojinete fijo montada 

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

soportes: 
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Figura 5.39. Soportes del motor y de los ejes motrices 

5.3.- Sistema de adaptabilidad de la distancia entre ruedas impulsoras 

El sistema de adaptabilidad de la distancia entre las ruedas impulsoras consistirá en un 

sistema de guiado mediante guías curvas. Estará compuesto por: cuatro cojinetes móviles 

(uno por cada rodamiento del eje de impulsión) y por cuatro guías curvas (una para cada 

cojinete móvil). 

En la Figura 5.40 (vista general) y en la Figura 5.41 (vista de perfil) se muestra el sistema 

de adaptabilidad de la distancia entre las ruedas impulsoras junto al sistema de transmisión 

de velocidad visto en el apartado 5.1: 

 

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

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

de perfil) 

a) Cojinetes móviles: se dispondrá de cuatro cojinetes de acero (Figura 5.42) para los 

cuatro rodamientos de los ejes de impulsión, que se unirán al cursor móvil de las 

guías curvas.  

 

Figura 5.42. Cojinete móvil 

Para fijar el eje en el cojinete se utilizará una arandela elástica de retención interna 

insertada en la ranura interna de dicho cojinete (Figura 5.43). 
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Figura 5.43. Arandela elástica de retención interna, ensamblada en el cojinete móvil 

En la Figura 5.44 se muestra el eje de impulsión ensamblado en el cojinete móvil: 

 

Figura 5.44. Eje ensamblado en el cojinete móvil 

b) Guías curvas: Las guías curvas, junto con todos los componentes que las 

conforman, serán elementos comerciales. Las guías curvas deberán tener un radio 

igual a la distancia entre poleas y centro en la polea motriz. En la Figura 5.45 se 

muestra la guía curva montada con todos sus componentes: 

 

Figura 5.45. Guía curva (montada con todos sus componentes) 
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Cada cojinete móvil irá atornillado al cursor de una de las guías curvas (Figura 

5.46). 

 

Figura 5.46. Cursor de la guía y cojinete móvil ensamblados 

5.4.- Sistema de fijación de los ejes impulsores 

Para fijar la posición requerida de los ejes de impulsión, se dispondrá de cuatro 

mecanismos de fijación, uno por cada extremo de eje. En la Figura 5.47 se puede observar 

dicho mecanismo: 

 

Figura 5.47. Mecanismo de fijación de los ejes impulsores 

Cada uno de los mecanismos irá atornillado a un cojinete móvil. En la Figura 5.48 se 

muestra el mecanismo ensamblado a un cojinete: 
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Figura 5.48. Mecanismo de fijación del eje (ensamblado al cojinete móvil) 

El mecanismo de fijación estará compuesto por:  

a) Un anclaje: es la pieza que va atornillada al cojinete móvil. Estará fabricado de 

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

 

Figura 5.49. Anclaje del mecanismo de fijación 

b) Una agarradera: su objetivo es facilitar el cambio de posición del eje. Estará 

fabricado de plástico ABS. En la Figura 5.50 se muestra el diseño de esta pieza: 

 

Figura 5.50. Agarradera del mecanismo de fijación 
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c) Una pestaña móvil: es la pieza que se moverá para fijar la posición del eje. Estará 

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

 

Figura 5.51. Pestaña móvil del mecanismo de fijación 

Los ejes se fijarán introduciendo la pestaña móvil del mecanismo de fijación en las ranuras 

de la pared de la carcasa (se verá en el siguiente apartado). En la Figura 5.52 y en la Figura 

5.53 se puede observar cómo funcionaria este mecanismo: 

 

Figura 5.52. Mecanismo sin fijar 
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Figura 5.53. Mecanismo fijado 

Existirán tres posiciones posibles para cada eje: una para las pelotas de fútbol, otra para las 

de béisbol y una última para las de tenis. En la Figura 5.54 se puede observar la 

disposición de dos de los cuatro mecanismos en posición para las pelotas de fútbol, y en la 

Figura 5.55 para las pelotas de tenis: 

 

Figura 5.54. Mecanismo de fijación: Posición para pelota de fútbol 
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Figura 5.55. Mecanismo de fijación: Posición para pelota de tenis 

5.5.- Carcasa 

La carcasa es la capa exterior del dispositivo, es la tapa que cubre los ejes de impulsión. La 

carcasa se dividirá en cuatro partes: carcasa izquierda, carcasa derecha, tapa y canal de 

lanzamiento. Las cuatro partes de la carcasa estarán fabricadas con plástico ABS. 

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

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

  

Figura 5.56. Carcasa izquierda (vista frontal y trasera) 
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En su pared interior irán atornilladas dos de las cuatro guías curvas. Como se vio en 

el sistema de fijación de los ejes impulsores, cada carcasa lateral (izquierda y 

derecha) tendrán seis ranuras para la fijación de dos de estos mecanismos, es decir, 

para las tres posiciones posibles de los ejes impulsores (fútbol, béisbol y tenis). 

También tendrá otras cuatro ranuras para el desplazamiento del mecanismo (dos 

ranuras por mecanismo de fijación). En la Figura 5.57 se muestra las ranuras para 

uno de los mecanismos de fijación de la carcasa izquierda: 

 

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

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

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

  

Figura 5.58. Carcasa derecha (vista frontal y trasera) 
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Al igual que en la carcasa izquierda, en su pared interior irán atornilladas las otras 

dos guías curvas. Esta carcasa tendrá las mismas ranuras que se vieron en la carcasa 

izquierda (Figura 5.57). A su vez, tendrá un hueco en su parte frontal para la 

transmisión por correas (Figura 5.59). 

 

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

c) Tapa: La función de este componente es facilitar el montaje y desmontaje del 

dispositivo. En la Figura 5.60 se puede observar su diseño: 

 

Figura 5.60. Tapa de la carcasa 

Esta irá atornillada a la parte superior de la carcasa izquierda y derecha (Figura 

5.61). 
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Figura 5.61. Tapa de la carcasa atornillada 

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

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

 

Figura 5.62. Canal de lanzamiento 

En el centro del canal de lanzamiento tendrá dos ranuras lo suficientemente amplias 

para permitir el paso de las dos ruedas impulsoras (Figura 5.63). 
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Figura 5.63. Vista de las ruedas impulsoras a través del canal de lanzamiento 

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

muestra en la Figura 5.64: 

 

Figura 5.64. Canal de lanzamiento atornillado 

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

montada: 
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Figura 5.65. Carcasa montada (vista frontal) 

 

Figura 5.66. Carcasa montada (vista trasera) 

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

Para proteger el motor y los mecanismos de transmisión, se cubrirán con una tapa 

fabricada con plástico ABS, cuyo diseño se muestra en la Figura 5.67: 
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Figura 5.67. Tapa motor y mecanismos de transmisión 

5.7.- Sistema de anclaje 

La carcasa, el soporte del motor, los soportes (cojinetes) de los ejes motrices y su tapa irán 

atornillados a una base. Esta base estará fabricada con plástico ABS. El diseño de dicha 

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

 

Figura 5.68. Base (vista frontal) 

 

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

puede observar cómo esta atornillada la carcasa a la base. 

 

Figura 5.70. Anclaje de la carcasa (1) 

 

Figura 5.71. Anclaje de la carcasa (2) 

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

atornillado el soporte del motor a la base. 

 

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

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

 

Figura 5.73. Anclaje soportes de los ejes motrices 

d) Anclaje tapa del motor y ejes motrices: en la Figura 5.74 y en la Figura 5.75 se 

puede observar cómo está atornillada tapa del motor y de los ejes motrices a la 

base. 

 

Figura 5.74. Anclaje tapa del motor y ejes motrices (1) 
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Figura 5.75. Anclaje tapa del motor y ejes motrices (2) 

5.8.- Sistema de alimentación de pelotas 

El sistema de alimentación de pelotas estará compuesto por dos partes: el canal de 

alimentación y el depósito de pelotas. 

a) Canal de alimentación de pelotas: Como ya se comentó en el apartado 3.6, se 

dispondrá de dos canales de alimentación de pelotas distintos, uno para las pelotas 

de fútbol y otro distinto para las pelotas de béisbol y tenis. Ambos canales estarán 

fabricados con plástico ABS. Los dos canales se podrán montar o desmontar según 

si se quiere usar para un tipo u otro. Se insertará a través de la ranura que tiene la 

base, y dispondrá de una agarradera para facilitar el montaje y desmontaje del 

mismo como se muestra en la Figura 5.76. 

 

Figura 5.76. Agarradera del canal de alimentación de pelotas 

1. Canal para pelotas de fútbol: En la Figura 5.77 se muestra el diseño de este 

canal: 
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Figura 5.77. Canal de alimentación para pelotas de fútbol 

En la Figura 5.78 se muestra este canal insertado en la base a través de la 

ranura que tiene: 

 

Figura 5.78. Canal de alimentación para pelotas de fútbol (insertado) 

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

de fútbol, este dispondrá de un saliente para asegurar que la pelota pase entre 

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

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

ranura que tiene: 

 

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

b) Depósito de pelotas: Como ya se comentó en el apartado 3.7, se dispondrá de un 

único depósito para los tres tipos de pelota. Estará fabricado con plástico ABS. En 

la Figura 5.81 y en la Figura 5.82 se muestra dicho depósito: 
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Figura 5.81. Depósito de pelotas 

 

Figura 5.82. Depósito de pelotas (vista inferior) 

Este depósito de pelotas deberá estar por encima del canal de alimentación para que 

las pelotas entren en este por gravedad; por ello se deberá de disponer de dos 

soportes que fijarán el depósito a la base mediante tornillos. Estos soportes serán de 

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

 

Figura 5.84. Anclaje de los soportes del depósito al depósito 

5.9.- Dispositivo final 

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

 

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

Finalmente, se puede observar en la Figura 5.88 el dispositivo adaptado para las pelotas de 

fútbol y en la Figura 5.89 adaptado a las pelotas de tenis (no se incluye la imagen para las 

pelotas de béisbol debido a que no se aprecia apenas el cambio con respecto al caso de las 

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

 

Figura 5.89. Dispositivo adaptado a las pelotas de tenis 
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6.- CÁLCULO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

6.1.- Selección del motor 

Como se calculó en el apartado 4.4, en el proceso de lanzamiento de las pelotas se 

necesitará una potencia mínima de 4,08 kW (caso de la pelota de fútbol, al ser esta la que 

requiere mayor potencia).  Por tanto, esta potencia deberá ser transmitida por el único 

motor del que se dispondrá. 

El motor que se utilizará será un motor de corriente continua (CC) de imán permanente 

ME0909 serie PM del fabricante Motoenergy.[8] 

 

Figura 6.1. Motor CC de imán permanente ME0909 

 

Figura 6.2. Características del motor CC 
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6.2.- Selección de las ruedas impulsoras 

Para la selección de las ruedas impulsoras se recurrió al catálogo de “ruedas motrices con 

chavetero, banda de goma maciza elástica y núcleo de fundición para cargas pesadas” del 

fabricante Blickle (Figura 6.3).[16] 

 

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

Disponiendo del diámetro de la rueda de impulsión, vista en el apartado 4, se selecciona la 

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

 

Figura 6.4. Selección rueda motriz necesaria 
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Figura 6.5. Dimensiones rueda motriz 

6.3.- Selección de los elementos de la transmisión por correas (trapeciales) 

6.3.1.- Cálculos 

El cálculo de los accionamientos por correas trapeciales estrechas está normalizado en la 

DIN 7753. [10] Para ello se seguirán una serie de pasos: 

Paso 1 – Cálculo de la transmisión (i). Lo primero que se hará será calcular la transmisión 

(ecuación (11), es decir, la relación entre la velocidad nk de la polea motriz (polea 

pequeña) y la velocidad ng de la polea accionada (polea grande). A su vez, se podrá 

aproximar esta transmisión a la relación entre los diámetros de la polea pequeña (dwk) y de 

la polea grande (dwg): 

 
i =

n𝑘

n𝑔
≈

𝑑𝑤𝑔

𝑑𝑤𝑘
 (11) 

Para este caso la velocidad nk será la velocidad máxima del motor seleccionado 

anteriormente (5000 rpm), y la velocidad ng será la velocidad máxima a la que gira el eje 

de las ruedas de impulsión (2122 rpm). Entonces la transmisión requerida será:  

 
i =

5000rpm

2122 rpm
= 2,36   

Paso 2 – Tipo de correa. Para elegir el tipo de correa se recurrirá a la Figura 6.6: 
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Figura 6.6. Normas para elegir el perfil de las correas trapeciales estrechas 

La potencia que se utilizará en cada transmisión por correa será la mitad de la que 

suministre el motor, debido a que se dispondrá de una correa para cada rueda de impulsión. 

La potencia máxima para cada correa será, por tanto: 

 
𝑃 =

𝑃𝑀

2
=

4,20 kW

2
= 2,10 𝑘𝑊 (12) 

También se necesitará conocer el factor de carga c2, el cual se puede obtener de la Tabla 

6.1: 
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Tabla 6.1. Factores de carga c2 para accionamiento por correas trapeciales 

Por tanto, en la Figura 6.6 se entrará con una velocidad nk de 5000 rpm y con una potencia 

corregida por el factor de carga c2 igual a: 

 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑐2 · 𝑃 = 1,1 · 2,10 𝑘𝑊 = 2,31 𝑘𝑊 (13) 

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

Paso 3 – Diámetros primitivos de las poleas (dw). Para hallar estos diámetros se atenderá a 

la Tabla 6.2 donde vienen los diámetros primitivos recomendados. Se propondrá un 

diámetro de la polea pequeña, y con la transmisión calculada anteriormente se calculará el 

diámetro de la polea grande. Nota: el diámetro de la polea grande debe estar también en la 

tabla de los tamaños recomendados. 
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Tabla 6.2. Diámetros primitivos de las poleas recomendados 

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

polea grande será: 

 
i ≈

𝑑𝑤𝑔

𝑑𝑤𝑘
 (14) 

 𝑑𝑤𝑔 ≈ 𝑖 · 𝑑𝑤𝑘 = 2,36 · 85 𝑚𝑚 = 200,28 𝑚𝑚 ≈ 200 𝑚𝑚  

Paso 4 – Cálculo del ángulo de abrazamiento (β). Hay que comprobar que el ángulo de 

abrazamiento de la polea pequeña no sea mucho menor que 150º. Este ángulo se calculará 

según la ecuación (15: 

 
cos

β

2
=

𝑑𝑤𝑔 − 𝑑𝑤𝑘

2 · 𝑒
 (15) 

 
β = 2 · acos (

𝑑𝑤𝑔 − 𝑑𝑤𝑘

2 · 𝑒
)  

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

una distancia de 450mm. Por tanto, el ángulo de abrazamiento será: 

 
β = 2 · acos (

200mm − 85mm

2 · 450𝑚𝑚
) = 165,320 > 1500  

 β = 165,320 = 2,89 𝑟𝑎𝑑  
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Paso 5 – Cálculo de la longitud efectiva de la correa (Lw). Esta longitud se calculará según 

la ecuación (16. 

 
𝐿𝑤 = 2 · e · sin

β

2
+ 

ᴨ

2
· (𝑑𝑤𝑔 + 𝑑𝑤𝑘) +  ɣ · (𝑑𝑤𝑔 − 𝑑𝑤𝑘) (16) 

Para ello, antes se deberá calcular el ángulo de inclinación del ramal admisible (ɣ), el cual 

se calculará según la ecuación (17. 

 
ɣ = 900 −

β

2
=  900 −

165,320

2
= 7,340 = 0,13 𝑟𝑎𝑑 (17) 

Conociendo este valor, la longitud efectiva de la correa será: 

 
𝐿𝑤 = 2 · 450mm · sin

2,89𝑟𝑎𝑑

2
+

ᴨ

2
· (200 + 85)𝑚𝑚 +  0,13rad

· (200 − 85)𝑚𝑚 
 

 𝐿𝑤 = 1355,03𝑚𝑚  

Hay que tener en cuenta que esta longitud está normalizada, por tanto, se tomará este valor 

de la Tabla 6.3. 

 

Tabla 6.3. Factores de alargamiento c3 para correas trapeciales estrechas 

El siguiente valor más próximo al calculado en la ecuación (16 será: Lw = 1400mm. 

Al haber cambiado este valor, cambiará con él la distancia entre ejes (e), así que habrá que 

calcularla despejando en la ecuación (16: 
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𝑒 =

𝐿𝑤 −
ᴨ

2
· (𝑑𝑤𝑔 + 𝑑𝑤𝑘) − ɣ · (𝑑𝑤𝑔 − 𝑑𝑤𝑘)

2 · sin
β

2

  

 

𝑒 =
[1400 −

ᴨ

2
· (200 + 85) −  0,13rad · (200 − 85)] 𝑚𝑚

2 · sin
2,89𝑟𝑎𝑑

2

  

 𝑒 = 472,67𝑚𝑚  

Paso 6 – Cálculo de la velocidad de la correa (Vcorrea). La velocidad de la correa se 

calculará a partir de la ecuación (18: 

 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 = 𝑑𝑤𝑘 · ᴨ · 𝑛𝑘 = 𝑑𝑤𝑔 · ᴨ · 𝑛𝑔 (18) 

 
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 = 85𝑚𝑚 ·

1𝑚

1000𝑚𝑚
· ᴨ · 5000rpm ·

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
  

 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 = 22,25
𝑚

𝑠
   

Paso 7 – Cálculo del número de correas (z). El número de correas necesario se calculará a 

partir de la ecuación (19: 

 
𝑧 =

𝑃 · 𝑐2

𝑃𝑁 · 𝑐1 · 𝑐3 · 𝑐4 · 𝑐5
 (19) 

Para calcular este valor, se necesitará conocer una serie de parámetros, los cuales se 

hallarán a través de diversas tablas de la norma DIN 7753. 

La potencia nominal (PN) se hallará a partir de la Tabla 6.4. Como la velocidad de la correa 

está entre dos valores de la tabla, habrá que interpolar. Entonces la potencia nominal será: 

PN = 6,63 kW. 
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Tabla 6.4. Potencias nominales PN en [kW] para las correas estrechas 

El factor angular c1 se hallará a partir de la Tabla 6.5. Habrá que interpolar de nuevo 

debido a que nuestro ángulo de abrazamiento (β) está entre 170º y 160º. Habiendo hecho 

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

 

Tabla 6.5. Factores angulares c1 para accionamiento por correas trapeciales 

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

6.1). 

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

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

tipo de correa SPZ nos da un factor de alargamiento: c3 = 0,96. 

El factor de efectividad c4 se hallará a partir de la Tabla 6.6. Habrá que interpolar de nuevo 

debido a que el diámetro de la polea pequeña (dwk) se encuentra entre dos valores de la 

tabla. Habiendo hecho esto, el factor de efectividad será: c4 = 0,53. 
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Tabla 6.6. Factores de efectividad c4 para correas trapeciales estrechas 

Finalmente, el factor de transmisión c5 se hallará a partir de la Tabla 6.7. Para este caso 

habrá que interpolar varias veces ya que hay muchos parámetros a tener en cuenta. 

Habiendo hecho esto, el factor de transmisión será: c5 = 1,34. 
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Tabla 6.7. Factores de transmisión c5 para correas trapeciales estrechas 

Con todo esto ya se puede calcular el número de correas necesario: 

 
𝑧 =

2,1kW · 1,1

6,63kW · 0,97 · 0,96 · 0,53 · 1,34
= 0,53       →        𝑧 = 1  

Paso 8 – Comprobaciones finales.  
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La primera comprobación es sobre la frecuencia de flexión (fB), la cual debe ser menor o 

igual que 60 Hercios para las correas trapeciales estrechas. Dicha frecuencia se calculará 

según la ecuación (20. 

 
𝑓𝐵 =

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 · 𝑧

𝐿𝑤
=

22,25
𝑚

𝑠
· 1 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎

1400mm ·
1 𝑚

1000𝑚𝑚

= 15,89 𝐻𝑧 < 60𝐻𝑧 (20) 

La segunda comprobación es sobre el diámetro primitivo de las dos poleas. Estas deben 

encontrarse en el rango de diámetros según el número de canales (número de correas) que 

nos ofrece la Tabla 6.2.  

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

 

6.3.2.- Selección de las correas de transmisión 

Como se acaba de ver las correas que se utilizarán serán correas trapeciales estrechas SPZ 

de longitud efectiva 1400mm. 

Se escogió una correa acorde a la norma DIN 7753 del fabricante norelem.[13] 

 

Figura 6.7. Correa trapecial DIN 7753 

 

Figura 6.8. Medidas genéricas de la correa trapecial estrecha 
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Figura 6.9. Selección de la correa trapecial estrecha DIN 7753 SPZ 1400 

6.3.3.- Selección de las poleas para la correa 

Como se vio anteriormente se necesitan dos poleas de una única ranura para cada correa; 

una polea pequeña de diámetro primitivo igual a 85mm y otra polea grande de 200mm. 

Se acudió al mismo catálogo que el de las correas (norelem).[13] 

 

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

 

Figura 6.11. Medidas genéricas de las poleas de un solo ramal 
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• Para la polea pequeña, de 85 mm de diámetro primitivo, se escogerá (Figura 6.12): 

 

Figura 6.12. Selección de la polea pequeña (dwk =85mm) 

• Para la polea grande, de 200 mm de diámetro primitivo, se escogerá (Figura 6.13): 

 

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

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

seleccionada. 

 

6.3.4.- Selección de los casquillos de sujeción para las poleas 

Para poder fijar cada polea al eje se necesitará un casquillo de sujeción para cada polea. 

Estos casquillos son suministrados por el mismo fabricante que el de las correas y poleas 

(norelem).[13] En el catálogo de las poleas especifica que el casquillo debe ser un casquillo 

de sujeción cónico 23200. Estos casquillos se entregan junto con los tornillos. 
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Figura 6.14. Casquillos de sujeción Taper 23200 

 

Figura 6.15. Medidas genéricas del casquillo de sujeción 

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

• Para la polea pequeña de diámetro 85mm se necesita un casquillo tipo 1210. Se 

escogerá el casquillo que tiene un diámetro interior de 20 mm ya que este será el 

diámetro del eje donde se situará la polea pequeña (Figura 6.16). 

 

Figura 6.16. Selección del casquillo de sujeción de la polea pequeña 
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• Para la polea grande de diámetro 200 mm se necesita un casquillo tipo 2012. Se 

escogerá el casquillo que tiene un diámetro interior igual a 25 mm debido a que 

será el diámetro del eje impulsor donde se situará la polea grande (Figura 6.17). 

 

Figura 6.17. Selección del casquillo de sujeción de la polea grande 

6.4.- Selección de anillos de regulación 

Se necesitará un anillo de regulación para cada una de las ruedas impulsoras y otro para 

cada una de las poleas grandes, con el objetivo de que estos elementos no se desplacen 

horizontalmente en el eje. Los anillos de regulación son suministrados también por el 

fabricante norelem.[13] 

Se escogerá un anillo de regulación DIN 705 de acero inoxidable (Forma E). Lo que se 

diferencia entre la forma A y la forma E es en el tornillo de fijación, en la forma A se 

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

 

Figura 6.18. Anillo de regulación DIN 705 (acero inoxidable) 
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Figura 6.19. Medidas genéricas del anillo de regulación (Forma E) 

• Anillo regulación para las ruedas impulsoras (Figura 6.20): 

 

Figura 6.20. Selección del anillo de fijación para las ruedas impulsoras 

Estos anillos de fijación deberán montarse con un tornillo de fijación DIN 914 

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

6.21): 

 

Figura 6.21. Selección tornillo de fijación DIN 914 M8x12 

• Anillo regulación para las poleas grandes (Figura 6.22): 

 

Figura 6.22. . Selección del anillo de regulación para las poleas grandes 
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Estos anillos de fijación deberán montarse con un tornillo de fijación DIN 914 

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

6.23): 

 

Figura 6.23. Selección tornillo de fijación DIN 914 M8x10 

6.5.- Diseño de los engranajes (cilíndricos con dentado recto) 

6.5.1.- Cálculo simplificado 

Para realizar el cálculo simplificado del par de engranajes que se precisarán se recurre al 

libro de “Cálculo y Diseño de Máquinas” de la Universidad de Oviedo.[10] 

Los datos de los que se partirán serán: 

• Posición relativa de los ejes: ejes paralelos. 

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

velocidad). 

• Tipo de engranaje: engranaje cilíndrico exterior. 

• Ángulo de presión: α = 20º. 

• Tipo de dentado: recto (β = 0º). 

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

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

• Velocidad máxima: nmax = 5000 r.p.m 

• Distancia mínima entre ejes: amin = 2 · rek = dek = 89 mm (rek y dek son el radio y el 

diámetro exterior de la polea pequeña, respectivamente. Esto es para que no 

choquen las dos poleas pequeñas ya que están insertadas en el mismo eje que los 

engranajes). 

• Corrección de dentado: No. 

Para realizar el cálculo simplificado se seguirán los siguientes pasos: 
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Paso 1 – Selección de los parámetros K, Ft/(b·m0), Z y (b/d1). Para la selección de los tres 

primeros parámetros, se recurrirá al Anexo II (Tabla II-1). Se entrará en el Grupo IV.4.d.2. 

(Engranajes de mecánica general).  

Se supondrá que la velocidad tangencial vt está comprendida entre 15m/s y 30 m/s. Esta 

selección se muestra en la Tabla 6.8: 

 

Tabla 6.8. Selección parámetros (Grupo IV.4.d.2) 

*Nota: 1hbar = 1daN/mm2 

Para Z, se supondrá un valor de 27. 

 

A continuación, para la selección del parámetro (b/d1) se recurrirá a la Figura 6.24: 
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Figura 6.24. Selección parámetro b/d1 

b/d1 será, por tanto, igual a 0,5. Es decir, el ancho del diente (b) es igual a la mitad del 

diámetro primitivo del piñón (d1). 

Paso 2 – Cálculo simplificado a desgaste. En este paso se calculará el parámetro (b·d1
2)min 

a partir de la ecuación (21, y, con él y el parámetro b/d1 (hallado en el paso 1), se calculará 

el diámetro primitivo mínimo del piñón (d1). 

 
(𝑏 · 𝑑1

2)
𝑚𝑖𝑛

= 1,96 · 106 ·
𝑃𝑘𝑊

𝑛1
· (

i + 1

i
) ·

1

𝐾𝑎𝑑𝑚
 (21) 

 
(𝑏 · 𝑑1

2)
𝑚𝑖𝑛

= 1,96 · 106 ·
2,1𝑘𝑊

5000rpm
· (

1 + 1

1
) ·

1

0,14ℎ𝑏𝑎𝑟
  

 (𝑏 · 𝑑1
2)

𝑚𝑖𝑛
= 11760  

Sabiendo que b/d1 es igual a 0,5 entonces el diámetro primitivo mínimo del piñón será: 

 (𝑏 · 𝑑1
2)

𝑚𝑖𝑛
= (0,5 · 𝑑1 · 𝑑1

2)
𝑚𝑖𝑛

= 0,5 · 𝑑1𝑚𝑖𝑛
3 = 11760  

 

𝑑1𝑚𝑖𝑛 = √
11760

0,5

3

= 28,65𝑚𝑚  
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 𝑏 = 0,5 · 𝑑1𝑚𝑖𝑛 = 14,33𝑚𝑚  

Paso 3 – Cálculo simplificado a rotura. En este paso se comenzará calculando el módulo 

mínimo necesario (m0) para el par de engranajes. Para ello se deberá calcular antes la 

fuerza tangencial Ft, la cual se calculará según la ecuación (22: 

 
𝐹𝑡 =

𝑀𝑡

𝑟𝑝
=

𝑀𝑡

𝑑1

2

 (22) 

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

según la ecuación (23. 

 
𝑀𝑡(𝑁 · 𝑚) =

𝑃 (𝑘𝑊) · 9550

n (rpm)
 (23) 

 
𝑀𝑡 =

2,1𝑘𝑊 · 9550

5000rpm
= 4,01𝑁 · 𝑚  

Con este valor y el diámetro primitivo mínimo del piñón (d1min) se podrá calcular la fuerza 

Ft según la ecuación (22: 

 
𝐹𝑡 =

4,01N · m
28,65mm

2
·

1m

1000𝑚𝑚

= 279,93𝑁  

Ahora, para calcular el módulo mínimo del par de engranajes se recurrirá a la ecuación 

(24: 

 𝐹𝑡

b ·  𝑚0
= 4,5 ℎ𝑏𝑎𝑟 = 4,5 

daN

𝑚𝑚2
 (24) 

 

𝑚0 =
𝐹𝑡

4,5 ·  𝑏
=

279,93N ·
1daN

10𝑁

4,5
daN

𝑚𝑚2  ·  14,33𝑚𝑚
= 0,43𝑚𝑚  

Además, habrá que tener en cuenta la distancia mínima entre ejes (amin), comentada 

anteriormente. A partir de esta distancia mínima se calculará otra condición de diámetro 

primitivo mínimo (Dpmin) (ecuación (25): 
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𝐷𝑝1𝑚𝑖𝑛 =

2 · 𝑎

i + 1
 (25) 

 
𝐷𝑝1𝑚𝑖𝑛 =

2 · 89𝑚𝑚

1 + 1
  

 𝐷𝑝1𝑚𝑖𝑛 = 89𝑚𝑚  

Como se puede observar Dp1min es mayor que d1min, por tanto, el nuevo diámetro mínimo 

será Dp1min. 

Habrá que recalcular el módulo mínimo, esta vez, a partir de la ecuación (26: 

 
𝑚𝑚𝑖𝑛 =

𝐷𝑝1𝑚𝑖𝑛

𝑍1
 (26) 

Para ello se deberá calcular el número de dientes del piñón (Z1).  

El número de dientes máximo del piñón (Z1max) será (ecuación (27): 

 

Z1𝑚𝑎𝑥 = (

𝐹𝑡

𝑏·𝑚0

𝐾
· 𝑐𝑜𝑠𝛽)

𝑎𝑑𝑚

·     (
i + 1

i
) (27) 

 
Z1𝑚𝑎𝑥 = (

4,5

0,14ℎ𝑏𝑎𝑟
· cos 00)

𝑎𝑑𝑚

·      (
1 + 1

1
)  

 𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 64,29  

El número de dientes de los dos engranajes (Z1 y Z2) se calcularán a partir de las 

ecuaciones (28 y (29: 

 
Z1 = Z · (

i + 1

i
) (28) 

 
Z1 = 27 · (

1 + 1

1
)  
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 𝑍1 = 54 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  

 
i =

Z2

Z1
   →     Z2 = i · Z1    (29) 

 Z2 = 1 · Z1 = Z1 = 54 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  

Conociendo esto, ya se puede calcular el módulo mínimo del par de engranajes: 

 
𝑚𝑚𝑖𝑛 =

89mm

54 dientes
  

 𝑚𝑚𝑖𝑛 = 1,65𝑚𝑚  

Ahora se escogerá, de los valores normalizados según DIN 780, el siguiente valor del 

módulo: m = 2mm. 

Con este módulo final se recalcularán todos los parámetros relevantes del par de 

engranajes. 

El diámetro primitivo final de cada engranaje se calculará despejando este de la ecuación 

(26: 

 𝐷𝑝 = 𝑚 · 𝑍  

 𝐷𝑝1 = 𝑚 · 𝑍1 = 2𝑚𝑚 · 54 = 108𝑚𝑚  

 𝐷𝑝2 = 𝑚 · 𝑍2 = 2𝑚𝑚 · 54 = 108𝑚𝑚  

El ancho del diente, como se vio anteriormente, es igual a la mitad del diámetro primitivo 

del piñón, por tanto: b = 54mm. 

La distancia entre ejes (a) se calculará despejando en la ecuación (25: 

 
𝑎 =

𝐷𝑝1 · (𝑖 + 1)

2
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𝑎 =

108𝑚𝑚 · (1 + 1)

2
= 108𝑚𝑚  

La nueva fuerza tangencial Ft que se tendrá será (ecuación (22): 

 
𝐹𝑡 =

4,01N · m
108mm

2
·

1m

1000𝑚𝑚

= 74,26𝑁  

Adicionalmente, se podrá conocer la velocidad tangencial a partir de la ecuación (30 y 

conocer si se cumple la condición de estar entre 15 y 30 m/s: 

 
𝑣𝑡 (

𝑚

𝑠
) =

2 · ᴨ

60
· 𝑛(𝑟𝑝𝑚) ·

𝐷𝑝(𝑚)

2
 (30) 

 

𝑣𝑡 (
𝑚

𝑠
) =

2 · ᴨ

60
· 5000𝑟𝑝𝑚 ·

108𝑚𝑚 ·
1m

1000𝑚𝑚

2
= 28,27

𝑚

𝑠
  

Como se puede observar, se cumple esta condición. 

Paso 4 – Comprobación a rotura. Para saber si el par de engranajes aguantan a rotura en 

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

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

 
𝐹𝑡𝑎𝑑𝑚 = σ𝑏𝑙𝑖𝑚 · 𝑏 · 𝑚 ·

𝐾𝑉 · 𝐾𝑏𝑙 · 𝐾𝑀 · 𝐾𝐴

𝑌𝜀 · 𝑌𝐹 · 𝑌𝛽
 (31) 

 
𝑃𝑎𝑑𝑚 =

10−6

1,96
· σ𝑏𝑙𝑖𝑚 · 𝑏 ·

m2

cosβ
· 𝑛1 · 𝑍1 ·

𝐾𝑉 · 𝐾𝑏𝑙 · 𝐾𝑀 · 𝐾𝐴

𝑌𝜀 · 𝑌𝐹 · 𝑌𝛽
 (32) 

• Tensión admisible a rotura σblim: para calcular la tensión admisible a rotura de cada 

elemento se entrará en la Figura 6.25 con la carga a rotura que se escogió en la 

Tabla 6.8: 

o σR1 = 85hbar 

o σR2 = 70hbar 
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Figura 6.25. Selección de las tensiones admisibles a rotura σblim1 y σblim2 

 Las tensiones admisibles de cada elemento son aproximadamente: 

o σblim1 = 25hbar 

o σblim2 = 22hbar 

 𝜎𝑏𝑙𝑖𝑚1

𝜎𝑏𝑙𝑖𝑚2
=

25hbar

22ℎ𝑏𝑎𝑟
= 1,14 (33) 

Con la relación entre estas dos tensiones admisibles (ecuación (33)) y con la 

relación de transmisión (i) se puede saber cuál de los dos es el elemento más débil, 

y, por tanto, el que habrá que comprobar a rotura. Esto se hace a través de la Figura 

6.26: 
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Figura 6.26. Identificación del elemento más débil a rotura 

- Zona (1): Las capacidades de carga del piñón y la rueda son prácticamente 

idénticas. 

- Zona (2): El elemento más débil es la rueda. 

- Zona (3): El elemento más débil es el piñón. 

Como se puede observar en la Figura 6.26, nos encontramos en la zona 2, es 

decir, el elemento más débil es la rueda, por tanto, es el elemento que habrá que 

comprobar a rotura. 

• Factor de forma YF: este coeficiente se hallará entrando en la Figura 6.27 con el 

número de dientes de la rueda (Z2 = 54), y como no hay corrección de dentado, se 

entra en la curva de x = 0: 
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Figura 6.27. Selección coeficiente de forma YF 

 YF = 2,3 

• Factor de contacto Yε: este coeficiente se calculará según la clase de dentado de la 

rueda: 

- Para las clases I, II y III: Yε = 1/εα 

- Para la clase IV: : Yε = 1 

Para saber de qué clase es el dentado hay que conocer la velocidad tangencial del 

engranaje (calculada al final del paso 3): 

• Clase I: dentados de gran precisión para engranajes incluso superiores a 100 

m/s. 

• Clase II: dentados de precisión. Velocidades tangenciales incluso superiores 

a 50 m/s. 

• Clase III: dentados de buena calidad comercial. Velocidades tangenciales 

hasta 20 m/s. 
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• Clase IV: dentados de calidad mediocre. La velocidad tangencial no debe 

exceder los 5 m/s, excepcionalmente 10 m/s. 

Como la velocidad tangencial que se tiene es de 28,27 m/s, entonces este dentado 

será de clase II. Por tanto, el factor de contacto se calculará según la ecuación (34: 

 
𝑌𝜀 =

1

𝜀𝛼
 (34) 

La relación de conducción (εα) se hallará según la Figura 6.28: 

 

Figura 6.28. Selección relación de conducción εα 

Entonces, calculando en la ecuación (34: 

 
𝑌𝜀 =

1

1,75
= 0,57  

• Factor de inclinación Yβ : este coeficiente es únicamente para dentados 

helicoidales, por tanto, para este caso en el que se tiene un dentado recto, el 

factor de inclinación es igual a 1. 

• Factor de velocidad KV: El factor de velocidad se calcula según la clase de dentado. 

Como el elemento a comprobar es de clase II, se calculará según la ecuación (35: 

 
𝐾𝑉 =

12

12 + √𝑣𝑡

=
12

12 + √28,27
𝑚

𝑠
 

= 0,69 
(35) 
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• Factor de servicio KA: este factor se hallará a partir de la Tabla 6.10. Para entrar en 

esta tabla es necesario conocer el grado de choque del elemento accionado, para 

ello se consulta la Tabla 6.9: 

 

Tabla 6.9. Selección del grado de choque del elemento accionado 

 

Tabla 6.10. Selección del factor de servicio KA 

• Factor de duración Kbl: este factor depende del número de revoluciones totales del 

elemento (N): 

o N < 8·108 → Kbl = (107/N)0,1 

o N > 8·108 → Kbl = 0,65 

El número de revoluciones totales se calculará a partir de la ecuación (36: 

 
𝑁 = 𝑛[𝑟𝑝𝑚]

60[min]

1[ℎ]
· 𝐻[ℎ] (36) 

“H” se estableció en la Tabla 6.8, el cual es 25000 horas. Por tanto: 
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𝑁 = 5000𝑟𝑝𝑚

60min

1ℎ
· 25000ℎ = 7,5 · 109𝑟𝑒𝑣  

Entonces, N > 8·108, es decir, Kbl = 0,65. 

• Factor de carga KM: este factor se hallará a partir de la Figura 6.29: 

 

Figura 6.29. Selección factor de carga KM 

Conociendo todos estos factores ya se puede calcular la fuerza tangencial admisible (Ftadm) 

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

 
𝐹𝑡𝑎𝑑𝑚 = 22

daN

mm2
· 54𝑚𝑚 · 2𝑚𝑚 ·

0,69 · 0,65 · 1 · 1

0,57 · 2,3 · 1
  

 𝐹𝑡𝑎𝑑𝑚 = 812,84 𝑑𝑎𝑁 = 8128,42 N  

 
𝑃𝑎𝑑𝑚 =

10−6

1,96
· 22

daN

mm2
· 54𝑚𝑚 ·

(2𝑚𝑚)2

cos(00)
· 5000rpm · 54

·
0,69 · 0,65 · 1 · 1

0,57 · 2,3 · 1
 

 

 𝑃𝑎𝑑𝑚 = 223,95 𝑘𝑊  

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

superan los valores admisibles para rotura: 

Ft = 74,26 N < 8128,42 N 

P = 2,1 kW < 223,95 kW 
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RESISTE A ROTURA. 

Paso 5 – Comprobación a desgaste. Para saber si el par de engranajes aguantan el desgaste 

producido en estas condiciones, se debe comprobar la fuerza tangencial admisible (Ftadm) y 

la potencia admisible (Padm). Estos dos factores se calculan a partir de las ecuaciones (37 y 

(38: 

 
𝐹𝑡𝑎𝑑𝑚 = σ𝐻𝑙𝑖𝑚

2 · 𝑏 · 𝐷𝑝1 · 𝐶𝑟 ·
𝐾𝑉 · 𝐾𝐻𝑙 · 𝐾𝑀 · 𝐾𝐴

𝑍𝐸
2 · 𝑍𝛽

2 · 𝑍𝐶
2 ·

1

ɣ
 (37) 

 
𝑃𝑎𝑑𝑚 =

10−6

1,96
· σ𝐻𝑙𝑖𝑚

2 · 𝑏 · 𝐷𝑝1
2 · 𝐶𝑟 · 𝑛1 ·

𝐾𝑉 · 𝐾𝐻𝑙 · 𝐾𝑀 · 𝐾𝐴

𝑍𝐸
2 · 𝑍𝛽

2 · 𝑍𝐶
2 ·

1

ɣ
 (38) 

• Tensión límite admisible a desgaste σHlim: para calcular la tensión admisible a 

desgaste de cada elemento se entrará en la Figura 6.30 con la dureza Brinell que se 

escogió en la Tabla 6.8: 

o Dureza1 = 270HB 

o Dureza2 = 225HB 

 

Figura 6.30. Selección de las tensiones admisibles a desgaste σHlim1 y σHlim2 
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Las tensiones admisibles de cada elemento son aproximadamente: 

o σHlim1 = 91hbar 

o σHlim2 = 84hbar 

 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚1

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚2
=

91hbar

84ℎ𝑏𝑎𝑟
= 1,08 (39) 

Con la relación entre estas dos tensiones admisibles (ecuación (39) y con la relación 

de transmisión (i) se puede saber cuál de los dos es el elemento más débil, y, por 

tanto, el que habrá que comprobar a desgaste. Esto se hace a través de la Figura 

6.31: 

 

Figura 6.31. Identificación del elemento más débil a desgaste 

- Zona (1): Las capacidades de carga del piñón y la rueda son prácticamente 

idénticas. 

- Zona (2): El elemento más débil es la rueda. 

- Zona (3): El elemento más débil es el piñón. 

Como se puede observar en la Figura 6.31, nos encontramos en la zona 2, es decir, 

el elemento más débil es la rueda, y, por tanto, el elemento que habrá que 

comprobar a desgaste. 

• Factor de carga KM, factor de velocidad KV y factor de servicio KA: son los mismos 

que en la comprobación a rotura. 

• Factor de duración KHl: este factor depende del número de revoluciones totales del 

elemento (N) calculado en la comprobación a rotura (7,5·109 revoluciones): 
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o N < 9·108 → KHl = (107/N)1/6 

o N > 9·108 → KHl = 0,5 

Como N es igual a 7,5·109 revoluciones y es mayor que 9·108 , el factor de 

duración será: KHl = 0,5 

• Factor de reducción Cr: este factor dependerá de si el engranaje es interior o 

exterior: 

• Engranajes interiores: Cr = i / (i – 1) 

• Engranajes exteriores: Cr = i / (i + 1) 

En este caso el engranaje es exterior, por tanto: 

 
𝐶𝑟 =

i

(𝑖 + 1)
=

1

(1 + 1)
= 0,5 (40) 

• Factor de material ZE: la fórmula general para calcular este factor es (ecuación 

(41): 

 

𝑍𝐸 = √0,35 ·
2 · 𝐸1 · 𝐸2

𝐸1 + 𝐸2
 (41) 

Si el piñón y la rueda están hechos de acero, el cual será nuestro caso, el valor del 

factor de material es (ecuación (42): 

 𝑍𝐸 = √7700 = 87,75 (42) 

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

longitud de contacto se calculará según la ecuación (43: 

 
𝑍𝛽

2 =
4 − 𝜀𝛼

3
 (43) 

La relación de conducción (εα) se halló en la comprobación a rotura en la Figura 

6.28 (εα = 1,75). 

 

𝑍𝛽 = √
4 − 𝜀𝛼

3
= √

4 − 1,75

3
= 0,87  

• Factor de geometría ZC: este factor se hallará a partir de la Figura 6.32: 
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Figura 6.32. Selección factor de geometría ZC 

ZC = 1,77 

• Factor de lubricación ɣ: este factor se hallará a partir de la Figura 6.33: 

 

Figura 6.33. Selección factor de lubricación ɣ 

Como se puede observar a partir de 200 revoluciones por minuto este factor es igual 

a 1, por tanto, como en nuestro caso la velocidad es de 5000rpm: ɣ = 1. 

Conociendo todos estos factores, ya se puede calcular la fuerza tangencial admisible (Ftadm) 

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

 
𝐹𝑡𝑎𝑑𝑚 = (84

𝑑𝑎𝑁

𝑚𝑚2
)

2

· 54𝑚𝑚 · 108𝑚𝑚 · 0,50 ·
0,69 · 0,50 · 1 · 1

87,752 · 0,872 · 1,762
·

1

1
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 𝐹𝑡𝑎𝑑𝑚 = 393,19𝑑𝑎𝑁 = 3931,94𝑁  

 
𝑃𝑎𝑑𝑚 =

10−6

1,96
· (84

𝑑𝑎𝑁

𝑚𝑚2
)

2

· 54𝑚𝑚 · (108𝑚𝑚)2 · 0,50 · 5000rpm

·
0,69 · 0,50 · 1 · 1

87,752 · 0,872 · 1,762
·

1

1
 

 

 𝑃𝑎𝑑𝑚 = 108,33𝑘𝑊  

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

superan los valores admisibles para desgaste: 

Ft = 74,26 N < 3931,94 N 

P = 2,1 kW < 108,33 kW 

RESISTE AL DESGASTE. 

 

6.5.2.- Resumen parámetros importantes de los engranajes 

• Relación de transmisión: i = 1. 

• Ángulo de presión: α = 20º. 

• Tipo de dentado: dentado recto (β = 0º). 

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

• Número de dientes: Z1 = Z2 =54 dientes. 

• Módulo: m = 2mm. 

• Diámetro primitivo: Dp1 = Dp2 = 108mm. 

• Ancho del diente: b = 54mm 

• Material: 

o Para el piñón (1): Acero aleado tratado a 85hbar (270 HB). 

o Para la rueda (2): Acero aleado tratado a 70hbar (225 HB). 

 

6.6.- Selección de las chavetas 

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

elemento de transmisión de potencia. Su función es transmitir el par torsor de un elemento 
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a otro. Las chavetas son elementos desmontables para facilitar el montaje y desmontaje del 

sistema de transmisión del que se trate.[6] 

Se necesitará incorporar chavetas a cada eje para la transmisión de giro de los 

componentes. El cálculo de estas se haría bajo la norma DIN 6892. 

Se escogió el mismo tipo de chaveta para todos: DIN 6885-A. 

• Para la rueda de impulsión se selecciona una chaveta DIN 6885-A 10x8x70 (Figura 

6.34). Se escoge del mismo catálogo que las poleas y las correas (norelem).[13] 

 

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

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

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

correas (norelem). [13] 

 

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

• Para los engranajes y la polea pequeña (ejes motrices) se seleccionan dos chavetas 

(una para el primer eje accionado y otra para el segundo eje accionado) DIN 6885-

A 6x6x63 (Figura 6.36). Al no existir esta dimensión en el catálogo de norelem, se 

escoge la chaveta del fabricante Boluda Ind. [2] 
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Figura 6.36. Selección de la chaveta para los engranajes y las poleas pequeñas (DIN 

6885-A 6x6x63) 

6.7.- Selección de los rodamientos 

Los rodamientos son una clase de apoyo o soporte de ejes, en los cuales la carga se 

transmite a través de elementos que están en contacto rodante, y no deslizante. Estos 

rodamientos se clasifican según los tipos de elementos rodantes (bolas, rodillos…), la 

dirección de las cargas (radial o axial) a soportar, el número de hileras de los elementos de 

rodadura, etc.[6] 

En nuestro caso se utilizarán rodamientos axiales de una hilera de bolas debido a que los 

ejes estarán posicionados horizontalmente soportando la carga axial debida al peso del 

propio eje y de los componentes montados en este. 

Se seleccionarán los rodamientos del catálogo SKF.[3] Dicho catálogo nos indica como 

calcular la vida nominal básica (L10h) del rodamiento a través de la ecuación (44: 

 
𝐿10ℎ =

106

60 · n
· (

C

P
)

𝑝

 (44) 

Esta ecuación depende de la velocidad de giro (n) en revoluciones por minuto, de la 

capacidad de carga dinámica básica C en kilo Newtons (la cual se obtiene del catálogo), de 

la carga dinámica equivalente P en kilo Newtons (la cual es la carga máxima que soportará 

cada rodamiento) y del exponente p (el cual obtendrá un valor de 3 para rodamientos de 

bolas y un valor de 10/3 para rodamientos de rodillos). 
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Según la normativa ISO 281, el valor de la capacidad de carga dinámica básica (C) es la 

carga del rodamiento que dará lugar a una vida útil de 1.000.000 de revoluciones, por 

tanto, la vida nominal básica (L10h) no puede ser inferior a este valor. 

Para seleccionar los rodamientos necesarios se deberá conocer la carga axial soportada por 

los rodamientos, para ello se deberán conocer los pesos de cada componente montado en el 

eje. Los pesos de los componentes se encontraron en el catálogo seleccionado o, en su 

defecto, se tomará como valor aproximado el suministrado por el programa de diseño 

Autodesk Inventor; cuando se aplique esta aproximación, el valor vendrá precedido en la 

tabla de valores correspondiente del signo “≈”. No se tendrán en cuenta debido a su peso 

insignificante: tornillos, anillos de regulación, chavetas y arandelas. 

El cálculo de los esfuerzos axiales se deberá hacer en tres ejes distintos: en el primer eje 

accionado (accionado directamente por el motor), en el segundo eje accionado (accionado 

por el primer eje a través de los engranajes) y en el eje de impulsión inferior (tiene que ser 

el inferior debido a que en este eje actúa también la fuerza normal ejercida por la pelota 

sobre la rueda impulsora; se tomará el valor máximo). 

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

primer eje accionado: 

 

Componente Masa (kg) Fuerza (N) 

Polea SPZ D85 0,67 6,56 

Casquillo 1210 0,23 2,26 

Piñón (rueda dentada motriz) ≈ 3,73 36,59 

Primer eje accionado (acero) ≈ 0,52 5,10 

Tabla 6.11. Fuerzas ejercidas en el primer eje accionado 

A partir de la Figura 6.37 se calculan las reacciones Ry1 y Ry2, las cuales serán los 

esfuerzos axiales que soportarán los rodamientos. 
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Figura 6.37. Esquema fuerzas en el primer eje accionado 

 Para ello se calculará a partir del equilibrio de fuerzas:  

 ∑ 𝐹𝑦 = 0  

 𝑅𝑦1 + 𝑅𝑦2 − 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 − 𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 − 𝐹𝐸𝑗𝑒 − 𝐹𝑃𝑖ñó𝑛 = 0 (45) 

 ∑ 𝑀1 = 0  

 (𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎) · 11,20 + 𝐹𝐸𝑗𝑒 · 74,27 + 𝐹𝑃𝑖ñó𝑛 · 90,60 − 𝑅𝑦2 · 101,80 

= 0 (46) 

 
𝑅𝑦2 =  

(𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎) · 11,20 + 𝐹𝐸𝑗𝑒 · 74,27 + 𝐹𝑃𝑖ñó𝑛 · 90,60

101,80
  

 
𝑅𝑦2 =  

(2,26 + 6,56)𝑁 · 11,20 + 5,10𝑁 · 74,27 + 36,59𝑁 · 90,60

101,80
  

 𝑅𝑦2 = 37,26 𝑁  

 𝑅𝑦1 = 2,26𝑁 + 6,56N + 5,10N + 36,59N − 37,26𝑁  
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 𝑅𝑦1 = 13,25𝑁  

Una vez que se tienen calculados los esfuerzos axiales en los rodamientos, se pasa a 

seleccionar el rodamiento correcto. 

El valor de la carga dinámica equivalente (P) será igual al esfuerzo axial máximo 

entre los dos calculados anteriormente, es decir: P = Ry2 = 37,26 N. 

El diámetro interior del rodamiento deberá tener un valor de 20 milímetros (igual al 

diámetro del eje donde se situará el rodamiento). Por tanto (Figura 6.38): 

 

Figura 6.38. Dimensiones genéricas de los rodamientos rígidos de una hilera de bolas 

(diámetro d = 17 – 22 mm) 

 

Figura 6.39. Selección del rodamiento 61804 

Se elegirá el rodamiento de menor carga dinámica (C), y, si la vida nominal básica 

(L10h) es menor que un millón de revoluciones (como ya se comentó 
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anteriormente), se escogerá un rodamiento con una carga dinámica mayor. Se 

escogió el 61804 (Figura 6.39) porque es más económico que sus variantes 2RS1 y 

2RZ. 

Calculando la vida nominal básica (L10h) del rodamiento 61804 a partir de la 

ecuación (44: 

 
𝐿10ℎ =

106

60 · 5000rpm
· (

4,03kN

37,26 · 10−3𝑁
)

3

≈ 4,22 · 106𝑟𝑒𝑣  

Como se puede observar la vida nominal básica supera el millón de revoluciones, 

por tanto, se escogerá este rodamiento para el primer eje accionado. 

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

segundo eje accionado: 

 

Componente Masa (kg) Fuerza (N) 

Polea SPZ D85 0,67 6,56 

Casquillo 1210 0,23 2,26 

Rueda dentada ≈ 3,73 36,59 

Primer eje accionado (acero) ≈ 0,30 2,94 

Tabla 6.12. Fuerzas ejercidas en el segundo eje accionado 

A partir de la Figura 6.40 se calculan las reacciones Ry1 y Ry2, las cuales serán los 

esfuerzos axiales que soportarán los rodamientos. 
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Figura 6.40. Esquema fuerzas en el segundo eje accionado 

Para ello se calculará a partir del equilibrio de fuerzas:  

 ∑ 𝐹𝑦 = 0  

 𝑅𝑦1 + 𝑅𝑦2 − 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 − 𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 − 𝐹𝐸𝑗𝑒 − 𝐹𝑅.𝐷𝑒𝑛𝑡 = 0 (47) 

 ∑ 𝑀1 = 0  

 (𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎) · 11,20 + 𝐹𝐸𝑗𝑒 · 50,90 + 𝐹𝑅.𝐷𝑒𝑛𝑡 · 90,60 − 𝑅𝑦2 · 101,80 = 0 (48) 

 
𝑅𝑦2 =  

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

101,80
  

 
𝑅𝑦2 =  

(2,26 + 6,56)𝑁 · 11,20 + 5,10𝑁 · 50,90 + 36,59𝑁 · 90,60

101,80
  

 𝑅𝑦2 = 36,08 𝑁  

 𝑅𝑦1 = 2,26𝑁 + 6,56N + 5,10N + 36,59N − 36,08𝑁  
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 𝑅𝑦1 = 14,43𝑁  

Una vez que se tienen cálculos los esfuerzos axiales en los rodamientos, se pasa a 

seleccionar el rodamiento correcto. 

El valor de la carga dinámica equivalente (P) será igual al esfuerzo axial máximo 

entre los dos calculados anteriormente, es decir: P = Ry2 = 36,08 N. 

El diámetro interior del rodamiento deberá tener un valor de 20 milímetros (igual al 

diámetro del eje donde se situará el rodamiento). Como el diámetro del eje es igual 

que el del primer eje accionado y el valor de la carga dinámica equivalente es 

también muy similar se escogerá el mismo rodamiento y se estudiará si cumple la 

condición de la vida nominal básica. 

Calculando la vida nominal básica (L10h) del rodamiento 61804 a partir de la 

ecuación (44: 

 
𝐿10ℎ =

106

60 · 5000rpm
· (

4,03kN

36,08 · 10−3𝑁
)

3

≈ 4,65 · 106𝑟𝑒𝑣  

Como se puede observar la vida nominal básica supera el millón de revoluciones, 

por tanto, se escogerá, también, el rodamiento 61804 para el segundo eje accionado. 

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

eje de impulsión inferior: 

 

Componente Masa (kg) Fuerza (N) 

Rueda impulsora ≈ 11,81 115,86 

Polea SPZ D200 2,86 28,06 

Casquillo Polea D200 y tornillos 0,70 6,87 

Eje de impulsión (acero) ≈ 3,50 34,34 

Fuerza normal máxima ejercida por la 

pelota (caso de la pelota de fútbol) 
- 102,00 

Tabla 6.13. Fuerzas ejercidas en el eje de impulsión inferior 

A partir de la Figura 6.41 se calculan las reacciones Ry1 y Ry2, las cuales serán los 

esfuerzos axiales que soportarán los rodamientos. 
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Figura 6.41. Esquema fuerzas en el eje de impulsión inferior 

Para ello se calculará a partir del equilibrio de fuerzas:  

 ∑ 𝐹𝑦 = 0  

 𝑅𝑦1 + 𝑅𝑦2 − 𝐹𝑅𝑢𝑒𝑑𝑎 − 𝑁𝑝𝑒𝑙𝑜𝑡𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝐸𝑗𝑒 − 𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 − 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 = 0 (49) 

 ∑ 𝑀1 = 0  

 (𝐹𝑅𝑢𝑒𝑑𝑎 + 𝑁𝑝𝑒𝑙.𝑚𝑎𝑥) · 212,80 + 𝐹𝐸𝑗𝑒 · 304,36 + (𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 − 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞.) · 393,50 − 𝑅𝑦2 · 425,60 

= 0 (50) 

 
𝑅𝑦2 =  

(𝐹𝑅𝑢𝑒𝑑𝑎 + 𝑁𝑝𝑒𝑙.𝑚𝑎𝑥) · 212,80 + 𝐹𝐸𝑗𝑒 · 304,36 + (𝐹𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 − 𝐹𝐶𝑎𝑠𝑞.) · 393,50

425,60
  

 𝑅𝑦2 =  
(115,86 + 102,00)𝑁 · 212,80 + 34,34𝑁 · 304,36 + (28,06 + 6,87)𝑁 · 393,50

425,60
  

 𝑅𝑦2 = 165,78 𝑁  

 𝑅𝑦1 = 115,86𝑁 + 102,00N + 34,34N + 28,06N + 6,87N − 165,78𝑁  
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 𝑅𝑦1 = 121,35𝑁  

Una vez que se tienen calculados los esfuerzos axiales en los rodamientos, se pasa a 

seleccionar el rodamiento correcto. 

El valor de la carga dinámica equivalente (P) será igual al esfuerzo axial máximo 

entre los dos calculados anteriormente, es decir: P = Ry2 = 165,78 N. 

El diámetro interior del rodamiento deberá tener un valor de 25 milímetros (igual al 

diámetro del eje donde se situará el rodamiento). Por tanto (Figura 6.42): 

 

Figura 6.42. Dimensiones genéricas de los rodamientos rígidos de una hilera de bolas 

(diámetro d = 25 – 30 mm) 

 

Figura 6.43. Selección del rodamiento 6005 

Tras calcular una serie de rodamientos desde el 61605, se llega a la conclusión que 

a partir del rodamiento 6005 la vida nominal básica supera el millón de 

revoluciones (Figura 6.43). 
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La vida nominal básica (L10h) del rodamiento 6005 calculada a partir de la ecuación 

(44 será: 

 
𝐿10ℎ =

106

60 · 2122rpm
· (

11,9kN

165,78 · 10−3𝑁
)

3

≈ 2,91 · 106𝑟𝑒𝑣  

Como se puede observar la vida nominal básica supera el millón de revoluciones, por 

tanto, se escogerá este rodamiento para el eje de impulsión. 

 

6.8.- Selección de las arandelas elásticas de retención 

Como ya se vio en el apartado de diseño, se utilizarán dos tipos de arandelas elásticas de 

retención con el objetivo de fijar la posición de los rodamientos. Se utilizarán dos tipos de 

arandelas elásticas: externas e internas. Las arandelas que se escogerán serán del fabricante 

Rational Stock.[14] 

a) Arandelas elásticas de retención externas: En los tres ejes se utilizará el mismo tipo 

de arandela externa: DIN 471 (Figura 6.44 ): 

 

Figura 6.44. Arandela elástica DIN 471 (Rational Stock) 

• Primer eje accionado: para este eje se utilizarán un total de cuatro arandelas 

elásticas DIN 471 20x1,2 (Figura 6.45): 

 

Figura 6.45. Selección de la arandela elástica DIN 471 20x1,2 
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• Segundo eje accionado: para este eje también se utilizarán cuatro arandelas 

elásticas DIN 471 20x1,2. Esta arandela es igual a la del primer eje 

accionado (Figura 6.45). 

• Eje de impulsión: para cada eje de impulsión se utilizarán dos arandelas 

elásticas DIN 471 25x1,2. Es decir se necesitará un total de cuatro arandelas 

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

 

Figura 6.46. Selección de la arandela elástica DIN 471 25x1,2 

b) Arandelas elásticas de retención internas: Se utilizará un total de cuatro arandelas 

internas DIN 472 48x1,75 para los cuatro cojinetes móviles (Figura 6.47 y Figura 

6.48): 

 

Figura 6.47. Arandela elástica DIN 472 (Rational Stock) 

 

Figura 6.48. Selección de la arandela elástica DIN 471 48x1,75 
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6.9.- Selección de las guías 

Para el cambio de altura de las ruedas de impulsión se deberá elegir una guía curvilínea 

con radio igual a la distancia entre poleas, y centro en el eje motriz. Por tanto, el radio de la 

guía deberá ser aproximadamente de 473 milímetros.  

Se escogió una guía curvilínea del fabricante Rollon llamada Curviline de acero inoxidable 

(Figura 6.49).[4] 

 

Figura 6.49. Curviline (Rollon) 

Se necesitarán cuatro guías, una para cada extremo del eje de impulsión. 

En la Figura 6.50 se muestra la selección del cursor de la guía que irá atornillada al 

cojinete móvil. 

 

Figura 6.50. Selección cursor para guía curvilínea 

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

irá asociado a este cursor: 
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Figura 6.51. Selección conjunto guía - cursor 

 

Figura 6.52. Dimensiones generales guía curvilínea 

 

Figura 6.53. Agujeros de anclaje de la guía curvilínea 

Por tanto, la guía curvilínea que se escogerá será (Figura 6.54): 

 

Figura 6.54. Selección tipo de guía curvilínea 
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Se escogerá un ángulo para cada guía de 30º para tener un gran margen respecto al mínimo 

requerido. 

 

6.10.- Selección de los tornillos 

La selección de tornillos se realizó de forma aproximada sin realizar los cálculos de 

esfuerzos. 

a) Sujeción Motor-Soporte: Como ya se vio anteriormente, el motor deberá ir 

atornillado a un soporte. Para fijar el motor a este soporte se utilizarán cuatro 

tornillos de dimensión M10. Se escogió, por ejemplo, el tornillo DIN 6912 

M10x30. Se escogieron del catálogo de norelem [13] (Figura 6.55): 

 

Figura 6.55. Selección tornillo DIN 6912 M10x30 

b) Unión de las tres partes de los cojinetes fijos: Para montar los dos cojinetes fijos 

con los ejes motrices (primer y segundo eje accionado), se utilizarán en total 4 

tornillos DIN EN 24014 M10x45 por cada cojinete, es decir, un total de 8 de estos 

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

 

Figura 6.56. Selección tornillo DIN EN 24014 M10x45 

c) Unión cojinete móvil-cursor guía curvilínea: Como se puede observar en Figura 

6.50, se necesita un tornillo de tamaño M8 para unir el cojinete móvil con el cursor 

de la guía curva. Por cada unión se necesitarán 4 tornillos, por tanto, al haber cuatro 

uniones de este tipo, se necesitarán 16 tornillos M8. Se escogerá por ejemplo el 

tornillo DIN 7991 M8x20. Estos tornillos se obtendrán del fabricante Tornillería 

Malagueña (Figura 6.57). [20] 
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Figura 6.57. Selección tornillo DIN 7991 M8x20 

d) Anclaje guía curvilínea-carcasa: Para el anclaje de la guía se utilizará un agujero 

de anclaje en V como se muestra en la Figura 6.53. Como se indica en la citada 

figura y en la Figura 6.54, el tipo de tornillo deberá ser un tornillo de cabeza 

avellanada según la norma DIN 7991 hasta un tamaño de M6. Se escogió, por 

tanto, el tornillo DIN 7991 M6x25. 

En el catálogo de Rollon no especifican como de espaciados deben de estar los 

agujeros de la guía para los tornillos, por tanto, se supondrá que cada agujero está 

separado 7,5º del siguiente, es decir, al ser la guía de 30º, cada una deberá ir 

anclada con 3 de estos tornillos. Al requerir 4 guías, se necesitarán 12 tornillos DIN 

7991 M6x25. Estos tornillos se obtendrán, también, del fabricante Tornillería 

Malagueña (Figura 6.58): 

 

Figura 6.58. Selección tornillo DIN 7991 M6x25 

e) Unión mecanismo fijación del eje impulsor-cojinete móvil: Para la unión del 

mecanismo de fijación del eje con el cojinete móvil se utilizará un tornillo DIN 

7991 M5x16. Se necesitarán 4 tornillos por cada unión; al haber cuatro uniones, se 

necesitará un total de 16 de estos tornillos. Estos tornillos se obtendrán, también, 

del fabricante Tornillería Malagueña (Figura 6.59): 
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Figura 6.59. Selección tornillo DIN 7991 M5x16 

f) Anclaje soporte motor-base: Para anclar el soporte del motor a la base se 

necesitarán 4 tornillos. Se escogieron los tornillos DIN EN 24014 M10x45, los 

cuales ya se utilizaron para la unión de los cojinetes fijos (Figura 6.56). 

g) Anclaje cojinetes fijos-base: Para anclar cada cojinete fijo a la base se necesitarán 

2 tornillos; por tanto, al haber dos cojinetes fijos se necesitarán 4 de estos tornillos. 

Se escogieron los tornillos DIN EN 24014 M10x45, los cuales ya se utilizaron para 

la unión de los cojinetes fijos (Figura 6.56). 

h) Anclaje carcasa-base: Para anclar las dos mitades de la carcasa (carcasa izquierda 

y derecha) a la base se usará un total de 10 tornillos. Se escogieron tornillos con 

cabeza plana avellanada para que esta no sobresalga. Se escogieron los tornillos 

DIN EN ISO 10642 M5x16. Estos tornillos se encuentran en el catálogo de norelem 

(Figura 6.60). 

 

Figura 6.60. Selección tornillo DIN EN ISO 10642 M5x16 

i) Anclaje Tapa motor-base: Para el anclaje de la tapa del motor a la base se 

utilizarán 9 tornillos DIN EN ISO 10642 M5x16. Este tipo de tornillo ya se utilizó 

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

j) Unión canal de lanzamiento-carcasas izquierda y derecha: Para la unión del 

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

carcasa a la base (Figura 6.60). 

k) Unión tapa de la carcasa: Para la unión de la tapa de la carcasa se utilizarán 10 

tornillos DIN EN ISO 10642 M5x16. Este tipo de tornillo ya se utilizó para el 

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

l) Anclaje depósito de pelotas-base: El anclaje del depósito de pelotas a la base se 

hará por medio de los dos soportes del depósito. Se utilizará 6 tornillos DIN EN 

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

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

 

 

7.- PLANIFICACIÓN 

En la Figura 7.1 se muestra la planificación del proyecto (diagrama de Gantt) que se trató 

de seguir: 

 

Figura 7.1. Diagrama de Gantt 
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Conclusiones 
Este proyecto consigue mejorar los numerosos dispositivos de lanzamiento de pelotas para 

entrenamientos deportivos existentes en la actualidad, pudiendo adaptarse a pelotas de 

distintos deportes; concretamente a pelotas de fútbol, tenis y béisbol. 

Con este proyecto se logra diseñar un dispositivo de lanzamiento de pelotas para 

entrenamientos deportivos: 

• Aplicable a pelotas de distintos deportes (fútbol, tenis y béisbol). 

• Con capacidad de modificar la velocidad de lanzamiento. 

• Con un alimentador de pelotas. Compuesto por un depósito de pelotas y dos canales 

de alimentación, uno para las pelotas de fútbol y otro para las de tenis y béisbol. 

Este proyecto da pie a seguir desarrollando dicho dispositivo para que sea aún más 

completo. Entre las posibles mejoras que se pueden realizar en el dispositivo están: 

• Adaptarlo a más tipos de pelotas: baloncesto, voleibol, etc. 

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

• Automatizar el lanzamiento de las pelotas. 

• Incorporar un sistema automatizado para ajustar la dirección del lanzamiento. 
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Anexos 
I.- ANEXO I. ENSAYOS DE COMPRESIÓN 

Ensayo de compresión: Pelota de fútbol 

 

Carga (N) Tiempo (s) Extensión (mm) 

4,450 0,000 0,000 

8,900 2,000 0,188 

11,750 3,000 0,318 

14,900 4,000 0,455 

18,000 5,000 0,587 

21,050 6,000 0,719 

24,050 7,000 0,849 

27,350 8,000 0,982 

30,750 9,000 1,115 

34,249 10,000 1,254 

37,549 11,000 1,382 

41,199 12,000 1,519 

44,659 13,000 1,649 

48,649 14,000 1,784 

52,399 15,000 1,916 

56,199 16,000 2,049 

60,229 17,000 2,183 

63,999 18,000 2,316 

67,949 19,000 2,455 

72,159 20,000 2,582 

76,099 21,000 2,715 

80,499 22,000 2,849 

85,199 23,000 2,982 

89,559 24,000 3,116 

94,398 25,000 3,249 

98,998 26,000 3,382 

103,803 27,000 3,521 

108,248 28,000 3,649 

113,298 29,000 3,782 

118,083 30,000 3,917 

123,048 31,000 4,049 

128,048 32,000 4,188 

133,078 33,000 4,316 

137,953 34,000 4,449 

143,348 35,000 4,582 
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148,398 36,000 4,716 

153,598 37,000 4,849 

159,147 38,000 4,982 

164,717 39,000 5,116 

170,162 40,000 5,249 

175,697 41,000 5,384 

181,347 42,000 5,516 

186,997 43,000 5,650 

192,797 44,000 5,782 

198,547 45,000 5,916 

204,147 46,000 6,049 

210,062 47,000 6,182 

216,147 48,000 6,317 

222,346 49,000 6,449 

228,346 50,000 6,582 

234,396 51,000 6,716 

240,546 52,000 6,849 

246,886 53,000 6,983 

253,296 54,000 7,117 

259,356 55,000 7,249 

265,696 56,000 7,382 

272,046 57,000 7,516 

278,596 58,000 7,649 

285,195 59,000 7,782 

291,585 60,000 7,916 

298,195 61,000 8,050 

304,745 62,000 8,183 

311,495 63,000 8,315 

318,095 64,000 8,449 

324,995 65,000 8,582 

326,645 65,250 8,616 

Tabla I-1. Ensayo de compresión: Pelota de fútbol 

Ensayo de compresión: Pelota de tenis 

 

Carga (N) Tiempo (s) Extensión (mm) 

2,100 0,000 0,000 

2,450 2,000 0,137 

2,600 3,000 0,237 

2,700 4,000 0,336 

2,900 5,000 0,437 

4,100 6,000 0,538 
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5,200 7,000 0,637 

6,100 8,000 0,737 

7,300 9,000 0,836 

8,600 10,000 0,942 

9,700 11,000 1,040 

10,800 12,000 1,142 

11,850 13,000 1,239 

12,900 14,000 1,338 

14,000 15,000 1,437 

15,200 16,000 1,542 

16,100 17,000 1,636 

17,200 18,000 1,741 

18,100 19,000 1,837 

19,250 20,000 1,938 

20,250 21,000 2,040 

21,250 22,000 2,139 

22,100 23,000 2,242 

23,450 24,000 2,336 

24,515 25,000 2,438 

25,650 26,000 2,541 

26,675 27,000 2,637 

27,700 28,000 2,740 

28,850 29,000 2,837 

30,000 30,000 2,938 

31,200 31,000 3,041 

32,234 32,000 3,140 

33,249 33,000 3,242 

34,349 34,000 3,343 

35,499 35,000 3,440 

36,549 36,000 3,542 

37,649 37,000 3,636 

38,699 38,000 3,737 

39,884 39,000 3,837 

41,099 40,000 3,937 

41,999 41,000 4,037 

43,199 42,000 4,137 

44,299 43,000 4,238 

45,449 44,000 4,336 

46,649 45,000 4,438 

47,749 46,000 4,537 

48,949 47,000 4,637 

50,019 48,000 4,737 

51,264 49,000 4,837 

52,449 50,000 4,937 
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53,549 51,000 5,037 

54,844 52,000 5,143 

55,899 53,000 5,237 

57,199 54,000 5,337 

58,399 55,000 5,438 

59,649 56,000 5,538 

60,799 57,000 5,637 

61,699 58,000 5,738 

62,794 59,000 5,838 

63,949 60,000 5,937 

65,199 61,000 6,037 

66,449 62,000 6,137 

67,649 63,000 6,238 

68,849 64,000 6,337 

70,049 65,000 6,438 

71,399 66,000 6,543 

71,949 66,640 6,602 

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

Ensayo de compresión: Pelota de béisbol 

 

Carga (N) Tiempo (s) Extensión (mm) 

3,350 0,000 0,000 

3,950 2,000 0,130 

5,150 3,000 0,234 

5,900 4,000 0,331 

6,800 5,000 0,436 

7,700 6,000 0,535 

8,500 7,000 0,634 

9,400 8,000 0,735 

10,200 9,000 0,830 

11,050 10,000 0,935 

12,000 11,000 1,035 

12,985 12,000 1,136 

13,900 13,000 1,235 

14,850 14,000 1,334 

15,850 15,000 1,436 

16,750 16,000 1,535 

17,600 17,000 1,630 

18,650 18,000 1,735 

19,450 19,000 1,830 

20,500 20,000 1,931 
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21,550 21,000 2,030 

22,500 22,000 2,131 

23,500 23,000 2,232 

24,600 24,000 2,331 

25,750 25,000 2,436 

26,650 26,000 2,531 

27,700 27,000 2,631 

28,750 28,000 2,730 

29,950 29,000 2,831 

31,150 30,000 2,931 

32,049 31,000 3,031 

33,239 32,000 3,131 

34,349 33,000 3,231 

35,599 34,000 3,331 

36,699 35,000 3,432 

37,849 36,000 3,536 

38,849 37,000 3,630 

39,999 38,000 3,731 

41,199 39,000 3,830 

42,449 40,000 3,931 

43,599 41,000 4,031 

44,849 42,000 4,130 

45,949 43,000 4,230 

47,249 44,000 4,331 

48,449 45,000 4,432 

49,649 46,000 4,531 

50,899 47,000 4,634 

51,949 48,000 4,733 

53,199 49,000 4,831 

54,449 50,000 4,935 

55,499 51,000 5,031 

56,749 52,000 5,131 

58,049 53,000 5,231 

59,499 54,000 5,336 

60,649 55,000 5,431 

61,949 56,000 5,531 

63,249 57,000 5,631 

64,499 58,000 5,731 

65,899 59,000 5,831 

67,299 60,000 5,935 

68,649 61,000 6,035 

69,949 62,000 6,131 

71,349 63,000 6,231 

72,699 64,000 6,331 
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74,104 65,000 6,431 

75,449 66,000 6,531 

76,089 66,500 6,581 

Tabla I-3. Ensayo de compresión: Pelota de béisbol 

 

II.- ANEXO II. ENGRANAJES 

 

Tabla II-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 1) 
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Tabla II-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 2) 
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Tabla II-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 3) 
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Tabla II-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 4) 
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Tabla II-1. Engranajes de ejes paralelos (Hoja 5) 
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1.- PRESUPUESTO DISPOSITIVO LANZAMIENTO DE PELOTAS 

1.1.- Costes de piezas comerciales 

En la Tabla 1.1 se muestra el coste de todos los componentes comerciales: 

 

Componente Fabricante 
Precio 

unitario 
(€/ud) 

Cantidad 
(ud) 

Precio total 
sin IVA (€) 

Precio total 
con IVA (€) 

Rueda impulsora GEVN 
302/35H7 

Blikcle 
       306,34 €  2            612,68€  

                  
741,34 €  

Motor ME0909 Motoenergy 
       448,30 €  1            448,30€  

                  
542,44 €  

Correa SPZ 1400 norelem 
         12,80 €  2              25,60 €  

                     
30,98 €  

Polea pequeña SPZ D85 norelem 
           6,88 €  2              13,76 €  

                     
16,65 €  

Polea grande SPZ D200 norelem 
         20,07 €  2              40,14 €  

                     
48,57 €  

Casquillo 1212 Polea 
pequeña (con tornillos) 

norelem 
           5,47 €  2              10,94 €  

                     
13,24 €  

Casquillo 2012 Polea 
grande (con tornillos) 

norelem 
           8,60 €  2              17,20 €  

                     
20,81 €  

Anillo regulación D35 
(Forma E) 

norelem 
         12,75 €  2              25,50 €  

                     
30,86 €  

Tornillo DIN 914 M8x12 norelem 
           0,31 €  2                0,62 €  

                       
0,75 €  

Anillo regulación D25 
(Forma E) 

norelem 
           8,08 €  2              16,16 €  

                     
19,55 €  

Tornillo DIN 914 M8x10 norelem 
           0,31 €  2                0,62 €  

                       
0,75 €  

Chaveta DIN 6685-A 
10x8x70 

norelem 
           0,76 €  2                1,52 €  

                       
1,84 €  

Chaveta DIN 6685-A 
8x7x25 

norelem 
           0,46 €  2                0,92 €  

                       
1,11 €  

Chaveta DIN 6685-A 
6x6x63 

Boluda Ind. 
           1,59 €  2                3,18 €  

                       
3,85 €  

Rodamiento SKF 61804 SKF 
           3,01 €  4              12,04 €  

                     
14,57 €  

Rodamiento SKF 6005 SKF 
           3,01 €  4              12,04 €  

                     
14,57 €  

Arandela elástica 
externa DIN 471 20x1,2 

Rational 
Stock            0,10 €  8                0,77 €  

                       
0,93 €  

Arandela elástica 
externa DIN 471 25x1,2 

Rational 
Stock            0,08 €  4                0,31 €  

                       
0,37 €  

Arandela elástica interna 
DIN 472 48x1,75 

Rational 
Stock            0,40 €  4                1,60 €  

                       
1,94 €  
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Curviline R473 30⁰ Rollon 
 (*) 25,00 € 4 100,00 €  

               
121,00 €  

Tornillo DIN 6912 
M10x30  

norelem 
           2,00 €  4                8,00 €  

                       
9,68 €  

Tornillo DIN EN 24014 
M10x45 

norelem 
           0,38 €  16                6,08 €  

                       
7,36 €  

Tornillo DIN 7991 M6x25 
Tornillería 
Malagueña            0,16 €  12                1,92 €  

                       
2,32 €  

Tornillo DIN 7991M8x20 
Tornillería 
Malagueña            0,32 €  16                5,12 €  

                       
6,20 €  

Tornillo DIN 7991 M5x16 
Tornillería 
Malagueña            0,10 €  16                1,60 €  

                       
1,94 €  

Tornillo DIN EN ISO 
10642M5x16 

norelem 
           0,32 €  43              13,76 €  

                     
16,65 €  

   
TOTAL 

           
1.380,37 €  

               
1.670,25 €  

Tabla 1.1. Costes de los componentes comerciales 

(*) El coste de la guía Curviline R473 30⁰ se aproximó debido a que no se pudo obtener un 

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

 

1.2.- Costes de fabricación de las piezas diseñadas 

Costes de material 

Para las piezas diseñadas se utilizarán únicamente dos materiales, acero y plástico ABS. 

Los precios aproximados de estos dos materiales (en euros por kilogramo) serán: 

• Acero: 1,40 €/kg. 

• Plástico ABS: 0,90 €/kg. 

En la Tabla 1.2 se muestra el precio aproximado de material para cada pieza diseñada: 

 

Componente Material Peso (kg) 
Coste 

unitario  
(€/ud) 

Cantidad 
(ud) 

Coste total 
sin IVA (€) 

Coste total 
con IVA (€) 

Primer eje 
accionado 

Acero 0,502 
0,70 € 

1 
                  

0,70 €  
                       

0,85 €  

Segundo eje 
accionado 

Acero 0,292 
0,41 € 

1 
                  

0,41 €  
                       

0,49 €  

Engranaje Acero 3,725 
5,22 € 

2 
                

10,43 €  
                     

12,62 €  

Eje de impulsión Acero 3,385 
4,74 € 

2 
                  

9,48 €  
                     

11,47 €  

Cojinete móvil Acero 1,294 1,81 € 4                                          
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7,25 €  8,77 €  

Soporte motor Acero 10,998 
15,40 € 

1 
                

15,40 €  
                     

18,63 €  

Cojinete fijo 
(Parte 1) 

Acero 2,657 
3,72 € 

2 
                  

7,44 €  
                       

9,00 €  

Cojinete fijo 
(Parte 2) 

Acero 0,888 
1,24 € 

2 
                  

2,49 €  
                       

3,01 €  

Cojinete fijo 
(Parte 3) 

Acero 0,097 
0,14 € 

2 
                  

0,27 €  
                       

0,33 €  

Anclaje Acero 0,169 
0,24 € 

4 
                  

0,95 €  
                       

1,15 €  

Pestaña móvil Acero 0,155 
0,22 € 

4 
                  

0,87 €  
                       

1,05 €  

Agarradera 
Plástico 

ABS 
0,076 

0,07 € 
4 

                  
0,27 €  

                       
0,33 €  

Carcasa 
izquierda 

Plástico 
ABS 

26,689 
24,02 € 

1 
                

24,02 €  
                     

29,06 €  

Carcasa derecha 
Plástico 

ABS 
24,208 

21,79 € 
1 

                
21,79 €  

                     
26,36 €  

Tapa carcasa 
Plástico 

ABS 
1,322 

1,19 € 
1 

                  
1,19 €  

                       
1,44 €  

Canal de 
lanzamiento 

Plástico 
ABS 

1,355 
1,22 € 

1 
                  

1,22 €  
                       

1,48 €  

Base 
Plástico 

ABS 
36,255 

32,63 € 
1 

                
32,63 €  

                     
39,48 €  

Tapa del motor 
Plástico 

ABS 
7,88 

7,09 € 
1 

                  
7,09 €  

                       
8,58 €  

Soporte depósito 
de pelotas 

Acero 7,748 
10,85 € 

2 
                

21,69 €  
                     

26,25 €  

Depósito de 
pelotas 

Plástico 
ABS 

27,127 
24,41 € 

1 
                

24,41 €  
                     

29,54 €  

Canal de 
alimentación 

(Fútbol) 

Plástico 
ABS 

26,945 
24,25 € 

1                 
24,25 €  

                     
29,34 €  

Canal de 
alimentación  

(Tenis y béisbol) 

Plástico 
ABS 

39,383 
35,44 € 

1                 
35,44 €  

                     
42,89 €  

    TOTAL 
              

249,69 €  
                  

302,13 €  

Tabla 1.2. Costes de material para piezas diseñadas 

 

Costes mano de obra 

Se contemplará un coste de mano de obra de 15 €/hora para la fabricación de todas las 

piezas diseñadas. 
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En la Tabla 1.3 se muestra el tiempo de fabricación aproximado y el coste de mano de obra 

para la fabricación de cada pieza. 

 

Componente 
Tiempo de 

fabricación (min) 

Tiempo de 
fabricación (h) 

Coste unitario  
(€/ud) 

Cantidad 
(ud) 

Coste total 

Primer eje 
accionado 

7 0,12 
1,75 € 

1 
                  

1,75 €  

Segundo eje 
accionado 

5 0,08 
1,25 € 

1 
                  

1,25 €  

Engranaje 20 0,33 
5,00 € 

2 
                

10,00 €  

Eje de impulsión 10 0,17 
2,50 € 

2 
                  

5,00 €  

Cojinete móvil 30 0,50 
7,50 € 

4 
                

30,00 €  

Soporte motor 7 0,12 
1,75 € 

1 
                  

1,75 €  

Cojinete fijo 
(Parte 1) 

15 0,25 
3,75 € 

2 
                  

7,50 €  

Cojinete fijo 
(Parte 2) 

15 0,25 
3,75 € 

2 
                  

7,50 €  

Cojinete fijo 
(Parte 3) 

10 0,17 
2,50 € 

2 
                  

5,00 €  

Anclaje 15 0,25 
3,75 € 

4 
                

15,00 €  

Pestaña móvil 10 0,17 
2,50 € 

4 
                

10,00 €  

Agarradera 10 0,17 
2,50 € 

4 
                

10,00 €  

Carcasa 
izquierda 

50 0,83 
12,50 € 

1 
                

12,50 €  

Carcasa derecha 55 0,92 
13,75 € 

1 
                

13,75 €  

Tapa carcasa 15 0,25 
3,75 € 

1 
                  

3,75 €  

Canal de 
lanzamiento 

20 0,33 
5,00 € 

1 
                  

5,00 €  

Base 30 0,50 
7,50 € 

1 
                  

7,50 €  

Tapa del motor 20 0,33 
5,00 € 

1 
                  

5,00 €  

Soporte depósito 
de pelotas 

15 0,25 
3,75 € 

2 
                  

7,50 €  

Depósito de 
pelotas 

20 0,33 
5,00 € 

1 
                  

5,00 €  

Canal de 
alimentación 

(Fútbol) 
30 0,50 

7,50 € 
1                   

7,50 €  



 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón            Hoja 6 de 8 

Canal de 
alimentación  

(Tenis y béisbol) 
30 0,50 

7,50 € 
1                   

7,50 €  

  

 

 TOTAL 
              

179,75 €  

Tabla 1.3. Costes mano de obra para fabricación de las piezas diseñadas 

Costes totales de fabricación 

 

Costes de material 302,13 € 

Costes de mano de obra 179,75 € 

TOTAL 481,88 € 

Tabla 1.4. Costes totales de fabricación de las piezas diseñadas 

1.3.- Presupuesto total del dispositivo 

En la Tabla 1.5 se muestra el presupuesto para la fabricación de un único dispositivo de 

lanzamiento de pelotas: 

Costes piezas comerciales 1.670,25 € 

Costes fabricación piezas diseñadas 481,88 € 

TOTAL 2.152,13 € 

Tabla 1.5. Presupuesto total del dispositivo 

2.- PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

2.1.- Costes de Ingeniería 

En los costes de ingeniería se incluirá el tiempo dedicado al proyecto. Se estimará un coste 

horario de 45 €/hora y , aproximadamente, un total de 300 horas dedicadas al proyecto. Por 

tanto, el coste de dedicación al proyecto será: 13.500 €. 

 

2.2.- Costes de amortización de equipos 

En el coste de amortización de equipos se incluirá el coste del software de diseño utilizado. 

El programa de diseño utilizado fue el Autodesk Inventor. Tiene un coste mensual de 363€. 
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Y, debido a que la etapa de diseño duró aproximadamente dos meses, el coste total del 

software de diseño será: 726 €. 

 

2.3.- Costes de Beneficio Industrial 

Se estima aproximadamente un 6% de beneficio industrial sobre el coste total del proyecto. 

 

2.4.- Presupuesto total del proyecto 

Costes de Ingeniería 13.500,00 € 

Costes de amortización de equipos 726,00 € 

Total  (Ingeniería y equipos) 14.226,00 € 

Beneficio Industrial (6 %) 853,56 € 

TOTAL 15.079,56 € 

Tabla 2.1. Presupuesto total del proyecto 
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Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Primer eje accionado
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

ISO 2768-m

2

Diseñado
Nombre

Juan Serrano
Juan SerranoDibujado

Aprobado

1:1
Escala

20.06.2022
04.07.2022

Conjunto:

Componente: Segundo eje accionado

Dispositivo lanzamiento de pelotas

Fecha

Tol. gen.:

Plano núm.:

Firma

  

6,3

20 k6

4,6
18

,2
80

,6
18
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1,2
5712
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1 X
 45
º

19
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,4
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04.07.2022
20.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Engranaje (Piñón/Rueda)

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:2
Plano núm.:

Tol. gen.:

3
± IT6

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

108

11
2



12
,3

20

6 H7

DATOS
Módulo (m) 2

Nº dientes (Z) 54

Ra 12,5

Ra 6,3

54



MASAMATERIALNORMACTDADDENOMINACIÓNMARCA
0,241 kgAcero inoxidable 2Casquillo polea pequeña1
0,005 kgHierro, gris 6Tornillo casquillo pequeño2
0,505 kgAcero 1Primer eje accionado3
0,292 kgAcero 1Segundo eje accionado4
3,725 kgAcero 2Engranaje (Piñón/Rueda)5
0,017 kgAcero, suaveDIN 6885-12DIN 6885 - A 6 x 6 x 636
0,001 kgAcero, suaveDIN 4718DIN 471 - 20x1,27
0,017 kgAcero, suaveDIN 625 SKF4DIN 625 SKF - SKF 618048
0,666 kgHierro, gris 2Polea ranurada19

1:2
Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Despiece ejes motrices

 

 Tol. generales:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
25.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

4

7
8

1

9

2

5

3

4

6
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

ISO 2768-m

5

Diseñado
Nombre

Juan Serrano
Juan SerranoDibujado

Aprobado

1:2
Escala

20.06.2022
04.07.2022

Conjunto:

Componente: Eje de impulsión

Dispositivo lanzamiento de pelotas

Fecha

Tol. gen.:

Plano núm.:

Firma

  

60 17

8 12 257,8

202,8 142,4

120 61

1,2

465,6


23

,9


25

 k6 13


35 8,1


25

k6


40

1 x 45º
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9

8 N
9
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04.07.2022
25.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Cojinete móvil

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:2
Plano núm.:

Tol. gen.:

6
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

80

47 H7

8

4

15

M5

10


50

,5

811

1,8

R2

R2

30

Ra 12,5

40

R2

A

 0,1 A

16
4x

80
10

0
55

B

 0,1 B



MASAMATERIALNORMACTDADDENOMINACIÓNMARCA
11,814 kg  1Rueda impulsora (montada)1
3,385 kgAcero 1Eje ruedas impulsoras2
0,043 kgAcero, suaveDIN 6885-11DIN 6885 - A 10 x 8 x 703
0,746 kgAcero 1Casquillo polea grande4
0,010 kgAcero, suaveDIN 6885-11DIN 6885 - A 8 x 7 x 255
0,010 kgHierro, gris 3Tornillo casquillo6
0,183 kgAcero, suaveDIN 7051DIN 705 - B357
0,003 kgAcero, suaveDIN 9142DIN 914 - M8 x 128
0,093 kgAcero, suaveDIN 7051DIN 705 - B259
0,002 kgAcero, suaveDIN 4712DIN 471 - 25x1,210
0,077 kgAcero, suaveDIN 625 SKF2DIN 625 SKF - SKF 600511
3,728 kgHierro, gris 1Polea grande12
1,294 kgAcero 2Cojinete móvil13
0,007 kgAcero, suaveDIN 4722DIN 472 - 48 x 1,7514
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Despiece eje de impulsión

 

 Tol. generales:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
25.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala
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Dibujado
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10.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Soporte del motor

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:5
Plano núm.:

Tol. gen.:

8
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

115

160

18
8

R10

R10
15

20
0

15

10
4x

10
4x

R10
0

149,2

200

235

R10

38
,5

Ra 12,5

A

 0,1 A



 

04.07.2022
25.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Cojinete fijo (Pieza 1)

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala
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Plano núm.:

Tol. gen.:

9
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN
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Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Cojinete fijo (Pieza 2)

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:2
Plano núm.:

Tol. gen.:

10
ISO 2768-m
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Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Cojinete fijo (Pieza 3)

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:1
Plano núm.:

Tol. gen.:

11
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MASAMATERIALNORMACTDADDENOMINACIÓNMARCA
0,073 kgCaucho 2Correa trapezoidal1
10,998 kgAcero 1Soporte motor2
14,150 kg  1Motor CC3
0,038 kgAcero inoxidable, 

440C
DIN EN 240148ISO 4014 - M10 x 454

0,026 kgAcero, suaveDIN 69124DIN 6912 - M10 x 305
2,651 kgAcero 2Cojinete fijo (Parte 1)6
0,883 kgAcero 2Cojinete fijo (Pieza2)7
0,092 kgAcero 2Cojinete fijo (Pieza 3)8
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Ensamblaje trnasmisión velocidad
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Juan Serrano
Juan Serrano
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Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Anclaje

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:1
Plano núm.:

Tol. gen.:

13
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
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Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Pestaña móvil

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:1
Plano núm.:

Tol. generales:

14
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

90

15

R2

45 h11

60
35

15

80

3 h
11

Ra 6,3



A-A

A A

 

04.07.2022
27.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Agarradera

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:1
Plano núm.:

Tol. gen.:

15
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
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DE GIJÓN
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MASAMATERIALNORMACTDADDENOMINACIÓNMARCA
1,294 kgAcero 1Placa unión cojinete movil1
1,720 kg  1GCT05-475-452
0,010 kgAcero, suaveDIN 79914DIN 7991 - M8x203
0,169 kgAcero 1Asa cojinete movil4
0,076 kgPlástico ABS 1Agarradera5
0,155 kgAcero 1Pestaña fijación altura6
0,003 kgAcero, suaveDIN 79914DIN 7991 - M5x167
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Mecanismo cambio de altura ejes impulsores
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Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Carcasa izquierda

 

ISO 2768-fTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

17

150150

15
0

15
0

16
0

R116,5 H8

R10

R422

R437

R507
R522

R131,5 H8

R10

30 390

10
8

230,9

42
0

45
0 47
0

45
0

5

5
5

89
0

332 470

38
6

89,8200

20
2,

5

10
55x

5xM5

30
°

10
°

7,5°
7,5°

25°
R472,7

11
8

124

M5

18
1,5

18
5,5

25
8

45 H11

6xM8

3 H11

8

11,5

312



B ( 1 : 2 )

C ( 2 : 1 )

D ( 2 : 1 )

E ( 1 : 1 )

F ( 1 : 1 )

B

C

D

E

F

1:10
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Carcasa derecha

 

ISO 2768-fTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

18

332

R10

60
0

130

R116
,5 H

8

152,3

312

R131
,5 H

8

124

45
0

150 150

15
0

15
0

16
0

20089,8

20
2,5

42
0

45
047
0

10

5
5x

5xM5

8
11

M5

R472,7

7,5
°

7,5
°

25
°

18
1,5

18
5,5

25
8

30390

5

5
5

89
0

R10

R422
R437

R522
R507

30°
10°

470230,9

10
8

38
6

6xM8

45 H11

3 H
11

8

11,5



B-B ( 1 : 5 )

C ( 5 : 1 )

B B

C

1:5
Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Tapa carcasa

 

ISO 2768-mTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

19

594,5

5

10

2,5

5

200 179,5 200

20
2,

5
42

0



B-B ( 1 : 5 )

C ( 5 : 1 )

B B

C

1:5
Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Canal de lanzamiento

 

ISO 2768-mTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

20

248

10

52x

2,5

5

120

31
0

5


23

3 h
9


26

3 h
9

70

450

223 H8

A

 0,1 A



H-H

J ( 1 : 1 )

K ( 2 : 1 )

H

H

J

K

1:10
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Base

 

ISO 2768-fTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

21

1200

60
°

278 150 150 44 150 150

15
0

15
0

16
0

48
0

27
0

88
0

150 150

536,3 150168,3150

80

80

20

20
15

0
15

0

130 317,8

30 21
1

127,4

13
5

10
1,6

12
,5

69,385,2106,8

16
0

8 11
22

30

8xM10

188

25xM5

15
45

15370

A

 0,1 A



MASAMATERIALNORMACTDADDENOMINACIÓNMARCA
36,255 kgPlástico ABS 1Base1
26,689 kgPlástico ABS 1Carcasa izquierda2
24,208 kgPlástico ABS 1Carcasa derecha3
0,038 kgAcero inoxidable, 

440C
DIN EN 2401416ISO 4014 - M10 x 454

0,003 kgAceroDIN EN ISO 
10642

43ISO 10642  - M5  x  165

1,322 kgPlástico ABS 1Tapa carcasa6
1,355 kgPlástico ABS 1Salvapelotas7

1:10
Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Ensamblaje carcasa y base

 

 Tol. generales:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

22

4

4

7

2

1

5
6

7

5

3



D ( 2 : 1 )

D

1:10
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Tapa motor- transmisión

 

ISO 2768-mTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

23

150 168,3 150

15
0

15
0

258,3

15
0

15
0

488,3

190

57
0

32
535
0

100
370

5

258,3

70

39
0

170
230

10

10

59x

2,5



A-A

B ( 2 : 1 )

A

A

B

 

05.07.2022
27.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Soporte depósito de pelotas

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:5
Plano núm.:

Tol. gen.:

24
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

50 150 150

400

10

56x

40
4

20

5

50

Ra 12,5

A

 0,1 A



A-A

C ( 1 : 1 )

D ( 1 : 1 )

A

A

C

D

 

05.07.2022
27.06.2022

Fecha Firma

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre

 

Dibujado

Componente: Depósito de pelotas

Dispositivo lanzamiento de pelotasConjunto:

Diseñado

Aprobado

Escala

1:10
Plano núm.:

Tol. gen.:

25
ISO 2768-m

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

223

18
5

37
0

598,5

78,5 150 150

27
0

10
0

50
038

0

10
720

6xM5

8 11



B-B

B

B

1:5
Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Canal de alimentación (Fútbol)

 

ISO 2768-mTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

26

70
13

0
43

4

50

30
4

10
0

60
°

20

400

223

242

37
0

162

28
4

150

18
5



B-B

B

B

1:5
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Canal de alimentación (Tenis y Béisbol)

 

ISO 2768-mTol. gen.:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
27.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

27

30
4

10
0

223 77

150

28
4

50

70
13

0
43

4

223 h9

60
°

162

18
5

70

37
0

20

242

400



MASAMATERIALNORMACTDADDENOMINACIÓNMARCA
7,912 kgPlástico ABS 1Tapa correas-motor30
0,003 kgAceroDIN EN ISO 

10642
43ISO 10642  - M5  x  1634

26,945 kgPlástico ABS 1Canal de alimentación36
27,127 kgPlástico ABS 1Deposito pelotas37
7,748 kgAcero 2Soporte Depósito38

1:10
Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

Dispositivo lanzamiento de pelotas

 

 Tol. generales:

Plano núm.:

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
 

ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA
DE GIJÓN

Juan Serrano
Juan Serrano

Nombre Firma

05.07.2022
28.06.2022

Fecha

Componente:

Conjunto:Escala

Aprobado

Dibujado
Diseñado

28

34

36

30

38

34
34

37


