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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El presente trabajo se planted con el objetivoisefidr y construir un mecanismo con el cual

permita comprobar los conceptos fisicos relaciosadn la caida libre y el tiro parabdlico.

Uno de los objetivos sera la comprobacién de quengios tipos de movimientos el tiempo de
caida efectuado a una misma altura sera el misespyekciando la resistencia del aire, esto se
realizara buscando que en cada movimiento obser/emtiempo de caida de forma individual
para hacer la posterior comparacion de los tieraptenidos, y con esto encontrar las relaciones

que guardan estos dos fendbmenos fisicos.

Se realiz6 un registro de los procesos de consfrugoun analisis financiero del proyecto para
hacer posible su reparacion o reproduccion dedgrast Se elabor6é una practica en la cual se
incluye el procedimiento a seguir en el armadopdelotipo, instrucciones para el manejo de
forma correcta, y la realizacion de un analisivideo mediante el cual se compara los datos

arrojados durante la experimentacion y los dattesnitos de forma tedrica.



1.1 Justificaciéon

Se realizo el disefio y la construccion de un meocamicon el propdsito de comprobar
experimentalmente que el tiempo de los movimiedéosaida libre y tiro parabdlico efectuados
a la misma altura son los mismos.

Se observo que en los laboratorios de fisica cantabn mecanismos para el analisis de los
movimientos pero no con un andlisis de forma cdajyndebido a que estos no arrojaban los
tiempos se realiz6 la construccion de un prototipo estas caracteristicas tratando de mejorar
los costos en comparacion con algunos ofrecides erercado.

Con el fin de lograr una metodologia adecuada es@Udel instrumento de analisis durante la

experimentacion fue elaborada una practica.

1.2 Objetivos

» Construccion de un prototipo el cual permita eliaiséexperimental de los movimientos
de tiro parabdlico y caida libre.

» Automatizar operaciones complicadas de realizaepoperador de forma mecanizada.

* Mejorar el costo del prototipo en comparacion cor instrumentos de andlisis
similares ofrecidos en el mercado.

* Beneficiar tanto a profesores como alumnos deda®m@as de ingenieria, mediante la
aplicacion de los conocimientos de las materid$siza con ayuda del mecanismo.

* Redactar una practica la cual sirva de apoyo enaglejo del prototipo durante la

experimentacion.



1.3 Antecedentes

Dentro del departamento de fisica se observolgougo con el que se contaba para el analisis
de los movimientos se tenia pero con un analidigigtual en cada aparato, ademas de que estos
no cuentan con un sistema de obtencién de tienguoslo cual se procedié a construir un
mecanismo con el cual se pudiera experimentamepoaamiento del tiro parabdlico y la caida
libre de forma simultanea e incorporando la recofecde tiempos para su analisis.

Verificando el costo elevado de los instrumentosudi@isis utilizados en los laboratorios de
fisica, se buscd mejorar el costo en la constranodé prototipo para que esta se tomara como

opcidn viable de utilizacion.

1.3.1 Movimiento uniformemente acelerado

El movimiento uniformemente acelerado es el moumaieque presenta un objeto con una

aceleracion constante.

En este movimiento la velocidad es variable y pueder igual o distinta direccién segun el

tipo de movimiento, puede representarse en dos tipanovimientos:

* Movimiento rectilineo uniformemente acelerado: egtesenta una trayectoria
rectilinea, se efectia cuando la aceleracion gliacidad tienen la misma direccion, un
ejemplo de este movimiento es la caida libre.

» Tiro parabdlico: este movimiento describe una tray@a en forma de parabola, se

efectla cuando la aceleracion y velocidad tienstindgia direccion.



1.3.2 Caida libre

Este es un tipo de movimiento rectilineo uniformeteecelerado ya que la trayectoria descrita
es rectilinea, es generado desde el reposo p@aeteracion constante dada por la fuerza de la
gravedad. En otras palabras el movimiento de danisaesta dado por un objeto que cae desde
cierta altura debido a la fuerza ejercida por &vgdad.

Y
g=9.81m/s?

Fig.1.1 Representacion gréafica del movimiento ddachbre.

Dentro del sistema de referencia anterior el cuenpaaida libre describe su movimiento
Unicamente sobre el eje vertical, inicialmente asiqon es H debido a que el movimiento se
inicia desde este punto, su velocidad inicial e¥8 debido a que el objeto parte del reposo, y

su aceleracion es constante debido a la fuerzeadedpd.

El calculo de la posicion de un objeto en caide ldsta dado solo respecto al eje vertical debido

a que solo hay una fuerza actuando sobre estpagji cual su posicion est4 dada por:

Posicion en el eje vertical

y=vyt+ %gtz; Donde: y= altura desde la quéeja caer el cuerpo (m)
g= aceleracion de la gravedads{y/
t=tiempo de trayecto (S)
vo= velocidad inicial (m/s)



1.3.3 Tiro parabdlico

Es el movimiento de un objeto durante el cual serilge una parabola este es generado por dos
fuerzas como componentes una actta sobre en bbepdntal y la otra en el eje vertical, la
primera fuerza genera un movimiento en el cuallacidad es constante, y la segunda esta

dado por la fuerza de gravedad.
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Fig.1.2 Representacion gréafica del movimiento aegarabdlico.

Este movimiento es caracteristico de los proyegtiralizando el sistema de referencia anterior
tenemos que la velocidad a la que se desplazgetban el eje horizontal es constante, y en el

eje vertical solo actua la fuerza de gravedad canaceleracion constante.

El calculo de la posicién de un objeto en movinoede tiro parabodlico estd dado por las

siguientes ecuaciones:

Posicion en el eje horizontal

X = Xg + Vyt; Donde: x= distanciage@a horizontalmente (m)
Xo= pOsicion inicial respecto al eje horizontal (m)
v,= velocidad en el eje horizontal (m/s)
t=tiempo de trayecto (Ss)

Posicion en el eje vertical

Yy =Y+ vgyt + %gt2 Donde: y= posicion final respectojalwertical (m)
Yo= posicidn inicial respecto al eje vertical (m)
Vg, = velocidad inicial en el eje vertical (m/s)
t=tiempo de trayecto (s)
g= aceleracion de la gravedadsén/



1.3.4 Andlisis de los tiempos para los movimientos

Para realizar el célculo de los tiempos de forndgida para el movimiento de caida libre

tenemos:

y =1 t+%gt2;

Como:

O

Vo= 0; ya que en caida libre el objeto en movimigrade del repos

t= \/% ; —  Tiempo total del movimiento deda libre

Analizando la formula de posicion para la obtendéhtiempo total para el movimiento de tiro
parabdlico tenemos que:

1
Y = Yo + voyt + 5 gt%;

Como:

vo= 0; siendo que el objeto comienza su movimientodgen de un sistema de coordenadas
voy= 0; debido a que el objeto parte del reposo

t= \/% ; —— Tiempo total del movimiento d® fparabdlico

Los movimientos de caida libre y tiro parabdlican stos movimientos uniformemente

acelerados, estos comparten la particularidad @deadjiefectuarse los dos movimientos de
manera simultanea y a una misma altura el tiemiad del movimiento hasta su caida seré el
mismo, debido a que en los dos movimientos la Uieeza que actla sobre el eje vertical es

la gravedad de la tierra, esto es sin considerasiatencia del aire.



CAPITULO 2 DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio de la estructura del mecanismo y la mat@gn de los componentes fue basado en la

necesidad de generar los movimientos de tiro pécabycaida libre por medio del prototipo.

Los materiales y componentes del prototipo seexbgi buscando la accesibilidad en cuanto al
costo, el facil manejo, y la durabilidad. Se sdtmtaron los componentes tratando de optimizar
el espacio pero sin comprometer el area para eidnamiento de estos; el prototipo se elaboré
de forma modular para que algunas de sus partesrpodser separadas de la estructura
principal, esto con el objetivo de resguardar adgupiezas delicadas como los sensores, con
esto también se logro el transportarlo con mayslidad ademas de reducir el espacio ocupado
una vez desarmado. Los componentes electronicomfagslados de las superficies metalicas

mediante el uso de materiales como el acrilidsiedn para evitar cualquier posible contacto.



2.1 Disefio de prototipo

El disefio del prototipo fue elaborado para ayudmataeeleccion y posicionamiento de los
componentes, para que cada operacion realizadaegios llevara a la ejecucion de los

movimientos de manera simultanea con la obtencdositiempos.

Interruptor
Conector 1 (inicio del crondmetrol)
Conector 2 (paro del cronémetro 1)
Conector 3 (inicio del cronometro 2)
Conector 4 (paro del cronometro2)
Conector de alimentacion (-)
Conector de alimentacion (+)
Electroiman de caida libre
Electroiman de tiro parabdlico

. Niveles

. Gatillo

. Conector 5 (alimentacién del gatillo)

. Pata niveladora

. Péndulo

. Sensor 1 (inicio del crondmetrol) (17) (19)

. Sensor 2 (paro del cronémetro 1)

. Sensor 3 (inicio del cronometro 2)

. Sensor 4 (paro del cronometro2)

. Soporte del sensor 3

. Soporte del sensor 4

. Cajas amortiguadoras

22. Pantallas 16x2 caracteres

O 0N U s WN e

N e
w N P O

'_\
~

(16)

= e
o Ul

()

e
O 00

3

N
(@]

N
[EN

Fig.2.1 Estructura y componentes principales detighipo.

El mecanismo del prototipo esta construido sobeeplaca de aluminio con soportes sobre los
cuales se apoyan los componentes principales @aealizacion de los movimientos. Para el
control de las operaciones se incluyeron dentr@abtipo dos placas Arduino Uno las cuales
estan encargadas de ejecutar las instruccionels@omponentes de salida, se utilizaron dos
placas con el fin de obtener autonomia para cadénmento en la obtencién de los tiempos.
Para la representacion de los objetos en movimigatatilizaron balines de acero de % de
pulgada, se utilizaron los balines ya que se teni@cesidad de tener objetos ferromagnéticos
para incorporar los electroimanes con el fin deéeseslos.



La medicion de los tiempos se logré con la incaapidn de dos cronémetros los cuales son
visualizados en dos pantallas de cristal liquiddL@g2, estos son controlados por sensores
infrarrojos los cuales dan inicio y paro del tientg@recorrido de los balines. Para proteccion
del piso y la amortiguacion de impacto de los lealise construyeron dos cajas amortiguadoras

las cuales serian colocadas al final de cada mewimi

Para la realizacion del tiro parabolico se agreg@éndulo con el fin de impactar al balin y
mediante esto generar la fuerza necesaria paraoti@ienzo al movimiento, el soporte del
electroiman para sostener el péndulo cuenta cosistema de variacion de altura, el cual
funciona deslizando el electroiman sobre el rieeegue estd apoyado; con esto se obtienen
distintas fuerzas con las que el péndulo golpddralan y por lo tanto diferentes distancias de
caida sin cambiar el tiempo de caida, estos satas due el observador podra verificar durante

la experimentacion.

S S S

Fig.2.2 Representacion del movimiento de tiro péliab efectuado con el mecanismo.



Para el caso de caida libre se colocé un electropaéa sujetar el balin a la misma altura que
el de tiro parabdlico, el movimiento sera iniciadta vez que se desactive el electroimén al
mismo tiempo que inicie el tiro parabdlico, la leet de los tiempos se realizara colocando un

sensor al inicio y otro sensor al final del movinige

| |
S S

Fig.2.3 Representacion del movimiento de caida kfectuado con el mecanismo.

2.2 Estructura del mecanismo

Los soportes que formaron la estructura fuerontogides en aluminio utilizdndolo en sus

formas de solera, placa, y perfil; su elaboraci@de gran importancia debido a que dentro de
esta estructura descansaran los demas componemessccuales se llevaran a cabo los
movimientos; los soportes tiene como funcion pgatmantener los componentes fijos para su

correcto funcionamiento.
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2.2.1 Placa base

Esta es la base donde se integran los componeaeotbtipo se utilizé placa de aluminio para
su elaboracion la cual se corté para obteneeal@ara que los componentes tuvieran el espacio

para su correcta operacion.

Fig.2.4 Placa base.

2.2.2 Soporte del péndulo

Este fue disefiado para mantener colgado el pémdethante hilo encerado y sujetado a la
altura del balin de tiro parabdlico, de tal formee @ste pueda se atraido por el electroiman en

distintas posiciones.

Fig.2.5 Soporte del péndulo.
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2.2.3 Soportes de los electroimanes

Se realizo la construccion de dos soportes unogaaamovimiento, el soporte del electroiman

de caida libre sirvié para mantener el electroifijarpara que los balines se posicionaran a la
misma altura; para el caso del soporte del elestmoide tiro parabdlico se traté de un soporte
angulado al cual se le agregoé un riel por el ceideslizara el electroimén para hacer variaciones

de altura del péndulo.

Fig.2.6 Soporte de electroiman de caida libre paeple electroimén de tiro parabdlico.

2.2.4 Soportes de los sensores

Para la construccion de los soportes para los ssnse fijaron en sus posiciones con silicén
para disminuir errores en la medicion y ajustanesl punto de partida de los balines; como
forma de proteccion para los sensores de parorsg@agn encapsulado de goma eva a los

soportes y asi protegerlos de un posible impaatdaobalines.

. >
! s

Fig.2.7 Soporte de sensor de inicio y soporte demeale paro.

\
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2.2.5 Nivelacion del prototipo

Para lograr el equilibrio de los balines y que eali®ra una mayor variacion en las alturas de
estos se agrego una funcion de nivelado del ppatatiediante capsulas de nivel para que el
experimentador verifique el nivel de la superfierela que se colocoé el prototipo y corregirla
mediante el giro de las patas niveladoras.

Fig.2.8 Capsula de nivel y pata niveladora.

2.2.6 Caja amortiguadora

Para la amortiguacién del impacto de los balinea@hento de la caida se pensé en elaborar
cajas acojinadas con las cuales se reduciria etoefe con esto cuidar y dar una mayor

durabilidad a los componentes del prototipo y tasalaciones utilizadas.

Fig.2.9 Caja amortiguadora.
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2.3 Materiales

Los materiales son los recursos que se utilizanola @laboracion del prototipo, los cuales al
transformarlos mediante técnicas u operacionesrierma a cada parte del prototipo. Para la
eleccion de los materiales principales se tomarorguenta factores como accesibilidad, la

durabilidad, y el facil manejo en las operaciones @stuvieron involucrados.

Aluminio

Para la estructura principal del prototipo se negujue el material de fabricacion fuera durable,
economico, facil de conseguir, y facil de manejkr laora de trabajarlo, se utilizé el aluminio,
esto en diferentes formas como lo es en formaatmpperfil, y tubo; este material es un metal
ligero que abunda en la naturaleza por lo cuaktien gran abasto de las opciones de formas
en las que se encuentra en el mercado, las veptajagales de la utilizacion de este material
es la durabilidad, y la resistencia a la corrosaprpovechando las propiedades mecanicas de

este se obtuvo un manejo mas sencillo en operacmmeo cortado o doblado.

w7 sy

o ..g. ~'£a-,:-' s
W A e
sl WS

Fig.2.10 Elaboracién de los soportes y la plasz lzan el aluminio como materia prima.
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Acrilico

El material utilizado para la elaboracion de laaca¢ circuitos electronicos requeria ser un
material aislante, de facil manejo y costo accesilse eligio el acrilico debido a sus
caracteristicas ya que es un buen aislante, netsiséé¢ rayado y cuenta una gran capacidad
impermeable, la cual ayuda a mantener mas sellgdaslados los componentes de la

intemperie.

Fig.2.11 Cortes de acrilico para la formacién desia electronica.
Triplay

Esta lamina hecha de tres capas de madera fumadtlipara formar las cajas amortiguadoras,
como esta hecha de tres laminas presenta maenesistia madera con la que esta elaborado
el triplay es de facil transformacion ya que s@uede cortar y pegar para obtener la forma
requerida, esta adquiere mas resistencia a lapetieesi se le aplica una capa de barniz o laca,

ademas de que se le da un mejor acabado.

Fig.2.12 Cortes de las caras de triplay para fotagacajas amortiguadoras.

15



Balines

Los balines de %4 utilizados para representar ljstos en movimiento, son bolas de acero al

cromo las cuales se consiguen en tiendas de rod@sjeestas tiene una gran resistencia y
durabilidad al paso del tiempo ya que estan hephms soportar grandes presiones, tienen alta
dureza por lo cual también son algo fragiles aldotp al que seran sometidos, para prevenir

esto se fabricaron la cajas amortiguadoras.

I—

Fig.2.13 Balines del péndulo, de tiro parabdlicoaida libre.

Goma eva

Con el fin de amortiguar la caida de los balinestdiz6 goma eva debido a que su costo es
barato, se tiene la facilidad de cortar y pegail@que se puede aprovechar esta caracteristica

y dar el grosor adecuado para la absorcion deldtopkentro de la superficie.

Fig.2.14 Goma eva utilizada para amortiguar laadwllos balines.

16



Silicén

El sellador utilizado para unir las partes del gtipb fue el silicon, debido a ser un aislante para
las conexiones electrénicas y de impermeabilizpata evitar el paso de humedad y polvo a la
caja de los componentes electronicos, ademas d& para evitar el movimiento de los
componentes que se necesitaban tener fijos; eseiah@uenta con una gran resistencia a la

intemperie y temperaturas extremas ademas de su fggaibilidad y resistencia a la

deformacion.

Fig.2.15 Sellado con silicon para juntas y comtaais.

17



CAPITULO 3 COMPONENTES ELECTRONICOS Y
PROGRAMACION

Para elegir el controlador del prototipo se requipiie este fuera de facil manejo, con un costo
accesible, y que cumpliera con las necesidadeganaa puertos requeridos y memaoria; como
el sistema se separ0 para obtener autonomia enrzadiaiento para el movimiento de caida
libre se requeria memoria suficiente para los B5del programa y de 8 puertos de conexion,
para el caso del tiro parabdlico se requerian Bp&ra el programa y 9 puertos de conexion,
por lo cual dado a que la placa arduino uno cungglifeestas caracteristicas y debido a su facil
adquisicién y ser de uso con licencia libre fue sgieligié esta placa.

La programacion de los microcontroladores de lamcags se realiz6 para mandar las
instrucciones necesarias para generar una acciperacion de los componentes, todo para dar
como resultado la semi-automatizacion de la ejécude los movimientos y la obtencién de
datos. Fue necesario hacer un registro de las mmexde cada componente electronico usado
en el proceso de construccion del prototipo, eata facilitar el mantenimiento, reparacion, o

reproduccién de este si asi se requiere.
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3.1 Componentes electronicos

Los componentes electronicos se acoplaron al jpotaton el fin de automatizar algunas
operaciones las cuales serian mas complicadasldsargor el operador de forma mecanizada,
unas mas se escogieron también para implementatapae medicion como los cronémetros

elaborados en la programacién de las placas, estogonentes electrénicos son:

* 2 Placas arduino uno
e 2 Pantallas de 16x2

* 4 Sensores infrarrojos
* 2 Electroimanes

« 1 Modulo relé

3.2 Microcontrolador

Es un dispositivo electrénico capaz de llevar agabcesos l6gicos, estos procesos o0 acciones
son realizados a través de un programa e introdsicddl microcontrolador a través de un
software; un microcontrolador cuenta con las tredades principales de un computador: CPU,

memoria, y unidades de entrada y salidas parat¢ai@pn de los programas.

Para el prototipo se utiliza el microcontroladom&fga 328 el cual se encuentra insertado dentro
de la placa arduino uno, este se encargara deajéaunstrucciones del programa y controlar

asi al sistema.

Reset L ]'\__‘ 7 » Pinanalogee 5
Fin digtal 0 (R} «— = p——— Pin analogcod
Fin digtal 1(TX) +— f———a P analogeo 3
Pin digtal 2 - ——= Fin analogco 2
Pin diigrtal 3 — |, Pinanalogeo 1
Pin cigital 4 ==
ighios i L) + P analogoo
WEE — *; . GND
G =T
ND -— o AREF
Crista e E Ver
s L < —+  Pindgtalid
Pindgiald:  +——f ————  Pin digtal 12
Pin digital 6 - F——=*  Pin digital 11
Pin diggial 7 ] ——* P ckaptal 10
Pin digtal 8 4 # Pindgtal 9

Fig.3.1 Esquema del microcontrolador Atmega 328.
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3.3 Plataforma Arduino

Es una plataforma de hardware-software con licaieiaso libre la cual esta basada en placas
con microcontroladores diseflados para facilitarugb de la electrénica en proyectos

multidisciplinarios.

La plataforma fue utilizada para semi-automatifguirgas operaciones del prototipo, esta cuenta
con la ventaja de ser conocida en el mercado debsiofacil manejo y ser de licencia libre, lo

cual permite que tanto el hardware como softwasglawser utilizado libremente en todos sus
componentes; esto es ideal ya que para el progeatequeria de un controlador el cual fuera

de facil acceso y uso.

3.3.1 Historia de Arduino

La primera placa de Arduino fue introducida en ekeado en el afio 2005, con el principal
objetivo de buscar el desarrollo de proyectos antieros mediante el uso de su plataforma,

apoyandose en el uso de actuadores.

Las placas Arduino estan en el mercado de dos fyremsambladas o en forma de kit, el disefio
del hardware esta bajo licencia libre lo cual p&rel flujo de informacién referente a esta
como especificaciones técnicas asi como la ini@maeila programacion y utilizacion de esta

placa.

3.3.2 Placa Arduino Uno

Para el armado del prototipo se utilizaron dosgda&rduino Uno con las cuales se ejecutaron
las acciones independientes para la representdeidos movimientos; la utilizacién de esta

tiene la ventaja de ser una placa armada a laseuld puede programar mediante cédigos a
través del software de la misma plataforma, ersexidigos se generan las instrucciones de lo

gue se requiere que efectien los componentes.
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Tabla 3.1 Estructura de una placa Arduino Uno.

Placa Arduino Uno Especificaciones técnicas

= Microcontrolador: Atmega 328

» Voltaje de operacion: 5V

= Voltaje recomendado de entrada: 7-12V
= Voltaje limite de entrada: 6-20V

» Pines digitales: 14

» Pines analégicos: 6

= Corriente para pines digitales: 40mA
= Frecuencia del operacion del reloj: 16MHz
= 32 kb Memoria

Esta placa de programacion es utilizada para delseiproyectos con una metodologia sencilla,
esta utiliza el microcontrolador atmega 328, cueota 14 entradas digitales y 6 analdgicas,
incluye un resonador ceramico de 16MHz con el saatjecuta el crondmetro del prototipo,
debido a que se requeria un cronémetro para cadaneato que cada movimiento y que estos

se realizaran de manera independiente fue necegdidar 2 placas para el prototipo,

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de la utilizadéta plataforma Arduino.
Ventajas Desventajas

» Facil de encontrar en el mercado.

» Informacion amplia para dar » Costo elevado en el mercado en
comienzo a su uso. comparacion a otros controladores.
» Tiene ejemplos de programas » El microcontrolador cuenta con mas
sencillos en el software como guias pines de los que se necesitan.
para la programacion de la placa. * Esunaplaca armada por lo que es mas
* Toda la plataforma es de licencia dificil hacer alguna modificacion.
libre.
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3.4 Gaitillo

Para dar inicio a los movimientos se disefié uickwgon el cual el operador del prototipo se
pudiera alejar de este al momento de activar elinmento, y con esto encontrarse en una
posicion visual mas comoda para la experimentacédte funciona como interruptor del

electroiméan de tiro parabdlico.

Tabla 3.3 Gatillo

Gatillo interruptor de corriente Especificaciones &cnicas

= Cuenta con un botoén tipo interruptor

» Voltaje maximo: 250V

- —— T - i
i Y e = Corriente maxima: 1A

R = Se conecta a través de un conectar

de 3.5mm

3.5 Sensores

Los sensores infrarrojos son dispositivos electasios cuales detectan la presencia o el paso

de objetos dentro de un rango de alcance; en astedetectan el paso de los balines.

Los sensores infrarrojos se pueden clasificar mepa la posicion de los componentes de
operacion para la deteccién en dos tipos.
* Sensores de barrera

* Sensores réflex
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3.5.1 Sensor de barrera

Los sensores de barrera estan compuestos de uorgmis receptor, estos componentes se
encuentran separados y de forma alineada los aealkzan la deteccion en el momento que se

da la interrupcion de la sefial debido al paso debjeto.

A

v

Emisor
Receptor

v
Objeto a detectar

Fig.3.2 Funcién general de los ccongntes de_un_sensar_de_bacrerara.

3.5.2 Sensor réflex

Estos sensores cuentan con la caracteristica d&l goasor y receptor se encuentran dentro del
mismo encapsulado; este requiere un reflector@whtipara su funcionamiento con el cual al

momento del objeto reflejar el haz de luz infraaresto generara la deteccion del objeto.

Haz de luz

Receptor

Objeto detectado

Fig.3.3 Representacion del funcionamiento de nsweréflex.
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Los sensores utilizados para el prototipo son pie itifrarrojos réflex debido a que solo se
requiere la deteccién del objeto, este sensor aumont la ventaja de que los componentes se
encuentran dentro de un mismo encapsulado, el rsansgtlizar es el modelo E-18 el cual
incluye dentro un potenciémetro para la regulaciéria distancia de deteccion, se utilizaron

cuatro sensores de este tipo para detectar e yion de cada movimiento.

Tabla 3.4 Sensor infrarrojo réflex modelo E-18.

Sensor infrarrojo réflex modelo E-18 Especificacioas técnicas

»= \Voltaje de alimentacién: 5V

= Corriente de operacion: 25-100mA
= Rango de deteccion: 1-80cm

= Salida : tipo normal abierto

= Emisor de luz: Led infrarrojo

» Receptor: sensor fotoeléctrico

infrarrojo

= Variacion de rango de deteccion por

medio de potenciometro incluido

3.6 Electroiman

Se trata de un iman artificial creado por una bahdor la cual fluye corriente eléctrica
generando un campo magnético, los electroimanégadidss son de 12v pero estos pueden
operar desde los 6v, debido a que los balines salicos los electroimanes sirvieron para
sostenerlos a la altura requerida, para activasgctivarlos se colocaron el gatillo y los sensores

para que funcionaran como interruptores.
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Tabla 3.5 Electroimén utilizado en el prototipo.

Electroiman de 12 v Especificaciones técnicas
= Voltaje nominal: 12V
= Voltaje de operacion: 6-15V
Q0 = Carrera nominal: 10mm
0 1 = Fuerza de atraccion: 0.8 N
0
s |

3.7 Relevador

El relé es un interruptor de tipo electromagnéttaual estd formado por una bobina la cual
al energizarse genera la accion de abrir 0 cerrairauito segun la operacion deseada; este
relevador fue colocado para interrumpir el flujattico y desenergizar el electroiman de

caida libre, fue necesario agregar un diodo patareat retorno de la corriente eléctrica.

Tabla 3.6 Esquema del funcionamiento y componetgkrelevador

Modulo relevador Especificaciones técnicas

» Voltaje de entrada: 5V

= Voltaje de control: 3.3- 9V

» Voltaje maximo de salida: 250VCA o
30VCD

= Corriente méxima de salida: 10a
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3.8 Pantalla de 16x2

Las pantallas utilizadas fueron unas de cristalidiog de 1&2 caracteres, en la pantalla se
pueden visualizar los caracteres y numeros lasinab para poder observar los tiempos de los
movimientos, se colocaron dos pantallas una pafa cevimiento, con esto se pudo obtener

el tiempo individual para cada movimiento para gst@ior comparacion.

Tabla 3.7 Pantalla de 8

Pantalla de 16x2 Especificaciones técnicas

» Voltaje de alimentacion: 5V
\\h = Retroiluminacién azul

= 16 caracteres por 2 lineas

)

& » Se pueden mostrar letras, nimeros, y

g

caracteres especiales
= Operacion con opcion de 8 bits o 4 bits
para ahorro de pines

= Caracteres en color blanco

(=
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3.9 Conexiones de los componentes electrénicos

Todas las conexiones fijas fueron soldadas coli@gtara asegurar los componentes, ademas
fueron recubiertas con tubo termo retractil pastadias; para las conexiones desmontables del
prototipo se utilizaron conectores de 3.5 mm; estdscieron pensado en separar algunas piezas
para el resguardo de las mas delicadas.

Se registraron las conexiones con el fin de mamienito, reproduccién, remplazo o mejora de
las piezas que conforman el prototipo, este regtaimbién ayuda a entender las operaciones

realizadas de los componentes y de los que depgadarsu funcionamiento.

Con los conectores de 3.5mm se tiene la desvalgajae la conexion de estos se debe de dar
antes de energizar el circuito ya que si no sa l&egonectar bien alguno se podria ocasionar un
cortocircuito, esto se evita remarcando al opeigumlas conexiones se deben de llevar acabo

antes de la energizacion del prototipo.

Para la alimentacion final del prototipo este regride un voltaje de 9v de corriente directa por
lo cual se puede usar facilmente con las fuentistegtes en los laboratorios de fisica, se separd
la alimentacién del electroiman de tiro parabétoa el fin de disminuir la corriente utilizada
por los componentes del prototipo esto se logrégagrdo una pila de 9v, la cual se conecta al
gatillo posteriormente al electroiman, esta pilagriser cambiada ya que no se encuentra fija

en el prototipo.
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Fig.3.4 Esquema de conexiones para la placa Arduittodel movimiento de caida libre.
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Fig.3.5 Esquema de conexiones para la placa Arduittodel movimiento de tiro parabdlico.
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Tabla 3.8 Esquema y conexiones de las placas Ardino.

Placas Arduino Uno

9v
Alimentac|

Sy——
GND—

CEooco EecésoEn

- PIN13

—PINTI
[ PIN10

—PIN8

PIN7
—PINS
‘PINS

“PIN 4
PIN3

CoeResey Pe¥wewcocon)

PIN2

Conexiones de las placas

Placa de tiro parabdlico

Conectores de alimentacion a Placa
Pin digital 2 a D7 de pantalla de tiro
parabdlico

Pin digital 3 a D6 de pantalla de tiro
parabdlico

Pin digital 4 a D5 de pantalla de tiro
parabdlico

Pin digital 5 a D74 de pantalla de tiro
parabdlico

Pin digital 6 a In del sensorl

Pin digital 7 a In del sensorl

Pin 8 digital a In del relé

Pin 9, Pin 10 sin conexion

Pin digital 11 a E de pantalla de tiro
parabdlico

Pin digital 12 a Rs de pantalla de tiro
parabdlico

Placa de caida libre

Conectores de alimentacion a placa

Pin digital 2 a D7 de pantalla de caida libre
Pin digital 3 a D6 de pantalla de caida libre
Pin digital 4 a D5 de pantalla de caida libre
Pin digital 5 a D74 de pantalla de caida libre
Pin digital 6 a In del sensorl

Pin digital 7 a In del sensorl

Pin 8, Pin 9, Pin 10 sin conexién

Pin digital 11 a E de pantalla de caida libre
Pin digital 12 a Rs de pantalla de caida libre
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Tabla 3.9 Esquema y conexiones de las pantallas.

Pantalla de 16x2

0
o Vss
v\
eR—Rw Es
oR—D0
oRh—D2 Dl
gt:"%" %35
R D6
E:.‘.‘.: ______ D7
---- K
0 0

Conexiones de la pantalla

Pantalla de tiro parabdlico

* Vss a Gnd de arduino tiro parabdlico
* Vdd a 5v de arduino de tiro parabdlico
* V0 a pata 2 de potencibmetro

e Rs a pin digital 12 de arduino de tiro
parabdlico

* Rw a Gnd de arduino caida libre

« E apin digital 11 de tiro parabdlico

* Vss a Gnd de arduino de tiro parabdlico

» DO, D1, D2, D3, sin conexion

* D4 apin digital 5 de arduino tiro parabdlico
» D5 a pin digital 4 de arduino tiro parabdlico
» D6 a pin digital 3 de arduino tiro parabdlico
» D7 a pin digital 2 de arduino tiro parabdlico

Pantalla de caida libre

* Vss a Gnd de arduino caida libre

* Vdd a 5v de arduino de caida libre

* V0 a pata 2 de potencibmetro

* Rs apin digital 12 de arduino de caida libre
« Rw agnd de arduino caida libre

* E aPindigital 11 de arduino de caida libre
* Vss a Gnd de arduino caida libre

« DO, D1, D2, D3, sin conexion

» D4 a pin digital 5 de arduino caida libre

» D5 a pin digital 4 de arduino caida libre

» D6 a pin digital 3 de arduino caida libre

« D7 a pin digital 2 de arduino caida libre

30



Tabla 3.10 Esquema y conexiones del interruptor.

Interruptor KCD3 Conexiones del interruptor

* Gnd atierra de fuente de alimentacion del
prototipo, y a tierra de las placas

* Vs a alimentacion de las placas

* Ve a alimentacion del prototipo

Tabla 3.11 Esquema y conexiones de los potenciometr

Potenciémetros de 10 k Conexiones de los potenciémetros

Potenciometro de tiro parabdlico

> + Pata 1 a 5v de placa de tiro parabdlico
» Pata 2 a V0 de pantalla de tiro parabdlico
» Pata 3 atierra de la placa de tiro parabdlico

U T Potenciometro de caida libre
T 2 » Pata 1 a5v de placa de caida libre
! 3 » Pata 2 a V0 de pantalla de caida libre
» Pata 3 atierra de la placa de caida libre
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Tabla 3.12 Esquema y conexiones de los electroisnane

Electroimanes Conexiones de los electroimanes

Electroiman de caida libre

« GND del electroiman a tierra de la fuente de
alimentacion
* Vcc del electroiman a NA del relé

Electroiman de tiro parabdlico

* GND del electroiméan a tierra de la pila de 9v
» Vcc del electroimén a Vcc del pulsador del
gatillo

Tabla 3.13 Esquema y conexiones del relé.

Modulo relé Conexiones del relé

* Normal cerrado sin conexion.

« Comun a 9v de la fuente de alimentacion.

* Normal abierto a 9v del electroiman.

* Pin de entrada a pin digital 8 de arduino e
tiro parabdlico.

* Vcc a 5v de arduino de tiro parabodlico.

* Gnd atierra de arduino de tiro parabalico.
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Tabla 3.14 Esquema y conexiones de las placasnaxdui

Sensores infrarrojos

IN

Vece

3.10 Programacién

Es un lenguaje formal de disefio el cual es utibzpdra realizar procesos que pueden ser

Conexiones de los sensores

Sensor 1

* In a Pin digital 6 de arduino de tiro
parabdlico

* Vcc a 5v de arduino de tiro parabdlico

* Gnd a tierra de arduino de tiro parabdlico

Sensor 2

* In aPin digital 7 de arduino de tiro
parabdlico

» Vcc a 5v de arduino de tiro parabdlico

* Gnd atierra de arduino de tiro parabdlico

Sensor 3

* In aPin digital 6 de arduino de caida libre
* Vcc a 5v de arduino de caida libre
 Gnd atierra de arduino de caida libre

Sensor 4

* InaPin digital 7 de arduino de caida libre
* Vcc a 5v de arduino de caida libre
 Gnd atierra de arduino de caida libre

llevados a cabo por maquinas como las computadarasrocontroladores.

El software de arduino utilizado en la programadalé las placas tiene la ventaja de ser de libre
uso y que dentro de él se encuentran ejemplos esnalgd programacion los cuales sirven para

familiarizarse con este tipo de programacion y losnelementos que pueden utilizarse como

actuadores.
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3.11 Algoritmo

El algoritmo es un conjunto de instrucciones oagg@intes escritas, estas deben estar ordenadas
y definidas para permitir realizar una actividaddiaate pasos sucesivos y que no generen duda

a quien deba realizar dicha actividad.

3.12 Estructura de un programa

El lenguaje que utiliza la plataforma arduino esamguajec** este de una forma simplificada

en la cual se pueden tener los siguientes compemeata la elaboracién de un algoritmo.

* Funciones
Estas son instrucciones las cuales permiten la ttemdecisiones y hacer diversas repeticiones
de acuerdo a parametros establecidos dentro dgigmna, estas se crean para evitar repetir
constantemente fragmentos de un codigo.

* Variables
Son las definiciones que se les da a los espaesesvados en la memoria, dentro de los cuales
pueden cambiar de contenido a lo largo de la ej@awlkzl programa.

* Operadores matematicos
Estas se aplican en el manejo de variables pagantietir, asignar o realizar alguna operacion

con estas.
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3.13 Diagrama de flujo

Para la representacion de las operaciones a nmepdizal mecanismo se realizoé un diagrama de
flujo para visualizar las acciones necesarias si€dmponentes, estas acciones estan sujetas a
condicionales para que el mecanismo del prototgpdeje pasar ninguna operacion necesaria

para la ejecucion de los movimientos.

s

*  Suelta pendulo sensor 1=marca el inicio del movimiento de tiro parabalico
sensor 2= marca el final del movimiento de tiro parabolico
sensor 3= marca el inicio del movimiento de caida libre

Golpea balin sensor 4= marca el final del movimiento de caida libre
L No Se activa
sensorl?
<
5i
* ¥
Inicia movimiento de Desenergiza el electroiman
tirc parabélico de caida libre
. . . Inicia movimiento < .
Inicia ametro 1 = i B
crond -_{.3‘ de caida be;_E‘ {_Se activa sensorﬂ?t_'_l:'_‘:—No—,.
r v ’ '-.I il
Impacta baln de mmpacta el balin de 5i
tiro parabdlico caida libre +
ﬁ“- ! Inicia cronémetro
e P SN 2
L No— ;,Se activa sensor 2‘?" > -_E_Se. activa sensor 4‘??',‘:=—N0
5i 5i
+ +*
Paro crondometro 1 Paro cronometro 2
| —J
4 W
T —— . J
de caida libre de tiro parabolico
]

Fig.3.6 Diagrama de flujo de las operaciones radasr por el prototipo.
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3.14 Programacion de la placa de caida libre

Tomando como base el diagrama de flujo para haxeasignacién de operaciones, la
programacion fue dividida en dos cédigos uno padaaenovimiento; en la programacién de la
placa para el movimiento de caida libre se insamtias instrucciones de activar un cronémetro
el cual diera inicio al activarse un sensor, yetedera al activarse el sensor en el momento de

la caida del balin imprimiendo el tiempo total aelvimiento en la pantalla.

Materiales electrénicos para el funcionamientopdeyrama

-1 Placa Arduino Uno
-2 Sensores infrarrojos
-1 Pantalla de 16x2

[*CAadigo de programacion para la operacién de cdithda, memoria utilizada 3576KB
Este codigo se basé en un cronometro realizadmpkers.la y mediante la modificacion de
este se obtuvo la programacién requerida paraogepto */

#include <LiquidCrystal.h> //Se agrega la libreria que contiene las funciodeda pantalla

int m, mu= 0,md= 0; /[Declaramos las variables a usar para el cronoraetr
ints, su=0, sd=0; /I Se declaran los segundos
intl, lu=0, Id=0, Ic=0; //IDeclaramos las milésimas de segundos

int pulsador, antes, después;
long int tiempo, inicio; //Se declaran las variables para el funcionamiesgbcronometro

int sensor3=6; //Se asignan los pines para los sensores
int sensor4=7;

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Pines a utilizar para la pantalla

void setup() {

lcd.begin(16, 2); /I Se establece el tamafio del display (16x2 lieas
lcd.setCursor(2, 0); )

lcd.print("CAIDA LIBRE"); //Se imprime "CAIDA LIBRE" en la pantalla
lcd.setCursor(3, 1); //Ubicamos el cursor en (3,1) en la pantalla
lcd.print("00:00:000"); /lImprimimos "00:00:000" en la pantalla
pinMode(sensor3, INPUT); //Se configura el sensor 3 como entrada
pinMode(sensor4, INPUT);, /I Se configura el sensor 4 como entrada
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antes= HIGH;

}

después= HIGH;

void loop() {

inicio=millis();

antes= después;
pulsador= 0;

while(pulsador==0){

tiempo= millis()-inicio;

m=(tiempo/1000)/60;
mu=m%?10;
md=(m-mu)/10;

s=(tiempo/1000)%60;

su=s%10;
sd=(s-su)/10;

|=(tiemp0%21000);
lu=1%10;
l[d=((I-lu)/10)%10;
lc=(I-(Id*10)-lu)/100;
[dm=(lu/10);

Icd.setCursor(3, 1);
Icd.print(md);
lcd.print(mu);
lcd.print(":");
lcd.print(sd);
lcd.print(su);
lcd.print(":");
lcd.print(lc);
lcd.print(ld);
lcd.print(lu);
lcd.print(ldm);

/IPonemos la variable antes a un valor de 1
//Ponemos la variable a un valor de 1

después= digitalRead(sensor3); //Se guarda en la variable después el valor detseB
if(después==LOW&&antes==HIGH){ //El cambio de valor indica que se activa el sensor

//Se guarda el tiempo desde que se inicia lagplac
/Ise activa el sensor

//Se cambia el valor de la variable antes por etldspués

//Ponemos la variable pulsador a 0

/[Cuando la variable pulsador sea O
//ICalculamos el tiempo desde que se activé el séhso

/ICalculamos los minutos
/I sacamos el valor de las unidades
/I sacamos el valor de las decenas

/[Calculamos los segundos
/Isacamos el valor de las unidades
/Isacamos el valor de las decenas

/[Calculamos las milésimas de segundo

/I sacamos el valor de las unidades

/I sacamos el valor de las decenas

/I sacamos el valor de las centenas

//Se calculan las centésimas de microsegundos

/[Posicionamos el cursor en (3,1)
//Se imprimen las decenas de minuto en la pantalla
//Se imprimen los minuto en la pantalla

//Se imprimen las decenas de segundo en la pantalla
//Se imprimen los segundos en la pantalla

//Se imprimen las centésimas de segundo en lalf@anta
//Se imprimen las décimas de segundo en la pantalla
//Se imprimen las milésimas de segundo en laafiant

//ISe imprimen en la pantalla las centésimas degsggundo

despues=digitalRead(sensor4)/Guardamos en la variable después el valor dessea
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if(después==LOW&&antes==HIGH){ // activacién del sensor 4

antes= después; /lcambiamos el valor de antes por el de la variatdspués
pulsador= 1; //Ponemos la variable pulsador a 1
delay(200); //[Establecemos un retardo de 200 milisegundos
}
antes= después; /lcambiamos el valor de antes por el de la variatdspués
}
}
antes= después; //cambiamos el valor de antes por el de la variatdgpués

3.15 Programacién de la placa de tiro parabdlico

En el programa de tiro parabdlico se asignarorinistsucciones para que el sensor infrarrojo
detecta la presencia del balin dando inicio al @mgtro y simultaneamente desactivar el
electroiman de caida libre mandando una sefidéalpara finalizar con la deteccién de la caida
del balin por medio del segundo sensor con lo@ualondmetro se detiene y se imprime en la

pantalla el tiempo total del movimiento.

Materiales electronicos para el funcionamientopdetirama

-1 Placa Arduino Uno
-2 Sensores infrarrojos
-1 Pantalla de 16x2

-1 Electroiman

-1 Relé

[*Cadigo para el movimiento de tiro parabdlico, nogia utilizada 3636KB
Este codigo se basé en un cronometro realizadmpkers.la y mediante la modificacion de
este se obtuvo la programacién requerida paraogepto*/

#include <LiquidCrystal.h>//Se agrega la libreria que contiene las funciodeda pantalla
int m, mu=0,md=0; //Se declaran las variables de tiempo a utilizar
int s, su=0,sd=0; //Se declaran los segundos

int I, lu=0,Id=0,lc=0,ldm=0; //Se declaran las milésismas de segundo

int sreset, antes, después//Se declaran las variables para el funcionamiesebcronometro
long int tiempo, inicio;

int Sensorl=6; //Se asignan los pines a utilizar para los sensgrel relé
int Sensor2=7;
int Relé=9;
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LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Pines a utilizar por la pantalla

void setup() {
lcd.begin(16, 2);
lcd.setCursor(0, 0);

//Se establece el tamafio del display (16x2 lineas )
/[Se posiciona el cursor en (0, 0)

lcd.print("TIRO PARABOLICO"); //Se imprime el mensaje en la pantalla

lcd.setCursor(4, 1);
lcd.print("00:00:000");

pinMode(Sensorl, INPUT);
pinMode(Sensor2, INPUT);
pinMode(Relé, OUTPUT);

antes= HIGH,;
después= HIGH,;
}

void loop() {

digitalWrite(ReleCL,HIGH);

//Colocamos nuestro cursor en (4,1)
/lImprimimos "00:00:000"

//Se declara el Sensor 1 como entrada
/ISe declara el Sensor 2 como entrada
/ISe declara el Relé como salida

//Se envia el valor de 1 a la variable antes
//Se envia el valor de 1 a la variable después

//Se enciende el relevador desde que se energdada

después= digitalRead(Sensorl); //Guardamos en la variable después el valor detseh
if(despues==LOW&&antes==HIGH){/El cambio de valor indica la activacion del sens

digitalWrite(Relé, LOW);
inicio= millis();

//Se apaga el relevador
//Se guarda el tiempo
//Se activa el sensor

antes= después; //ICambiamos el valor de la variable antes por ladéspués
sreset= 0; //Ponemos la variable sreset a 0

while(sreset==0){
tiempo= millis()-inicio;
m=(tiempo/1000)/60;
mu=m9%10;
md=(m-mu)/10;

s=(tiempo/1000)%60;
su=s%10;
sd=(s-su)/10;

|=(tiemp0%21000);
lu=1%10;
I[d=((I-lu)/10)%10;
lc=(I-(1d*10)-lu)/100;
l[dm=(lu/10);

/ICuando la variable sreset sea O

/ICalculamos el tiempo que paso desde que se ats@nsor
/ISe calculan los minutos

/I Se obtiene el valor de las unidades

/ISe obtiene el valor de las decenas

/[Se calculan los segundos
/ISe obtiene el valor de las unidades
//Se obtiene el valor de las decenas

//Se calculan las milésimas de segundo
/Isacamos el valor de las unidades

/lsacamos el valor de las decenas

/Isacamos el valor de las centenas

//Se calculan las centésimas de microsegundos
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Icd.setCursor(4, 1); //Ponemos el cursor en lalinea 1 y el caracter 4

Icd.print(md); //ISe imprimen en la pantalla las decenas de minutos
lcd.print(mu); //Se imprimen en la pantalla los minutos

lcd.print(™:");

Icd.print(sd); //Se imprimen en la pantalla las decenas de segundo
lcd.print(su); //Se imprimen en la pantalla los segundos

lcd.print(™:");

lcd.print(lc); //Se imprimen en la pantalla las centésimas deseglindos
lcd.print(ld); //Se imprimen en la pantalla las decenas de ngiliseos
lcd.print(lu); //Se imprimen en la pantalla los milisegundos
lcd.print(ldm); //Se imprimen en la pantalla las centésimas degsggundo

después= digitalRead(Sensor2){/Se guarda el valor del sensor2 en la variablepdiés
if(después==LOW&&antes==HIGH){ //Si cambia de valor el sensor2 se activa

antes= después; /lcambiamos el valor de la variable antes por ebldspués
sreset=1; //Ponemos la variable sreset a el valor de 1
delay(200);

antes= despuésf/cambiamos el valor de la variable antes por elldevariable después
}
}

antes= después; //cambiamos el valor de la variable antes por elldesariable después

}

Las placas arduino incluyen un puerto de conexi&B &l cual fue utilizado para subir los
codigos sin necesidad de licencia ya que el soéwearde uso libre, una vez hecho esto se
verifico el funcionamiento de los programas conadtalos componentes requeridos para la
realizacion de cada instruccion.
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CAPITULO 4 PROCESOS DE CONSTRUCCION

DEL PROTOTIPO

Las actividades necesarias para la construccioprd&tipo fueron parte importante para dar
forma y funcionamiento de cada pieza por lo cuakaézo6 su registré con una estimacion del
tiempo, con esto se obtuvo una guia detalladadkseuvira con fines de reparacion, sustitucion,

o reproduccion, del prototipo o de alguna de suepai esta se llegara a requerir.
4.1 Transformacion de los materiales

En el manejo de los materiales y la transformad&nstos para la obtencion de las piezas para
el armado del prototipo se realizaron varias openas las cuales con herramientas como

esmeril, taladro, y dobladoras, las cuales sezatiin en los laboratorios de procesos de

manufactura del plantel fueron de gran ayuda adisminucion de los tiempo y el trabajo

realizado en las operaciones de corte, barrenadiabiado.
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4.2 Calendarizacion de las actividades

Para el registro y calendarizacion de la constéucde un prototipo se elaboré un diagrama de
Gantt el cual sirve para separar en operacionasipales las actividades del proyecto y con el

tiempo medido de cada operacion se puede obteaeaete estimado de las operaciones y con

esto manejar y anticipar los retrasos o adelargbprdyecto.

Tabla 4.1 Duracion de las actividades realizades lpaconstruccion del prototipo.

- o Fecha de | Duracién Fecha de

Nombre de la actividad Actividad inicio en Dias | terminacion

Obtencién de materia prima, herramienta y equipo | Actividad 1 | 10/08/2017 2 12/08/2017
Medicion, Corte y barrenado de los materiales | yyidad 2 | 11/08/2017 3 14/08/2017

aluminio, acrilico y triplay

Doblado de los cortes de la solera de aluminio Actividad 3 | 12/08/2017 1 13/08/2017

Unién con adhesivo de las piezas de aluminio acdti Actividad 4 | 14/08/2017 3 17/08/2017
y madera

Barnizado de madera Actividad 5 | 16/08/2017 1 17/08/2017

Programacion de las pche_ts, soldar las conexiones Actividad 6 | 17/08/2017 3 20/08/2017
electronicas

Uniones mediante tornirl)ligz a)l/stuercas, acabados dad Actividad 7 | 19/08/2017 1 20/08/2017

Armado y prueba del funcionamiento del prototipo | Actividad 8 | 20/08/2017 1 21/08/2017
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Generalizando las actividades y dividiéndolas en gencipales para la construccion del
prototipo se calcul6 el tiempo de cada actividacdgerdo a los tiempos tomados durante la
realizacion de estas, con esto sé€ obtuvo una aproximacion deél tiempo estimado para el armado

total del prototipo el cual es de 11 dias siendo realizado por un solo trabajador.

Calendarizacion de los procesos
10/08/2017 12/08/2017 14/08/2017 16/08/2017 18/08/2017 0/0822017

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
Actividad 7
Actividad 8

Actividad 8 Actividad 7 Actividad 6 Actividad 5 Actividad 4 Actividad 3 Actividad 2 Actividad 1
Fecha de inicio  20/08/2017 = 19/08/2017 @ 17/08/2017  16/08/2017  14/08/2017 @ 12/08/2017  11/08/2017  10/08/2017
Duracion en dias 1 1 3 1 3 1 3 2

Grafico 4.1 Programacion de las actividades necesarias para la construccion de un prototipo.

4.3 Procesos de produccion del prototipo

Los registros de los procesos de produccion sdidian en dos partes, la primera incluye unas
tarjetas en las cuales se incluyen las operaci@adigadas para la construccion de cada pieza
registrando los materiales, los disefios con susda®eg visualizando algunas operaciones de
ensamble o barrenado, y sus costos de produccéda. generalizar las operaciones para el
armado del prototipo se utilizé la herramientadiaggrama de procesos en el que se registran
los tiempos requeridos para la realizacion de op@aacion y con esto obtener una estimacion

del tiempo de ensamblaje para un prototipo completo
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Tarjeta 1 Proceso de produccion y costo de la flasa

Redondeado 1 ¢ f— 3
-‘N‘“‘N.. i —— L
LT ™ Barrenado 0.90 @

Barrenado 0.30 &

Placa base Acot. cm

Materiales: placa de aluminio de 3mm
Costo: $ 25.00 de espesor ,1 conector de 3.5mm, 4
tuercas de 9mm, resina epodxica.

Numero de barrenados: 19

Numero de cortes: 4 de 3mmg, y 4 de 9mn®

Numero de dobleces: 0

Numero de uniones con resina: 4

vVV VYV V¥V

A\

Traslade hacia la zona de operacion los materiales, herramientas a utilizar:
esmeril, disco de corte, disco de desbaste, dfadto, brocas, etc.

Marque con un lapiz una distancia de 35.1cm d®lpoy 25.4 cm de ancho, asi
como un pequeiio corte en la esquina inferior dech3de largo por 2.6cm de
ancho sobre el corte anterior.

Con el esmeril realice los cortes marcados antagate, utilice equipo de
seguridad: guantes, lentes, tapones.

Cambie el disco del esmeril de corte a uno de désipara quitar el exceso de
rebabas, redondee las esquinas a 1mm para glasar fi

Marque con un punzoén los centros a barrenar.

Coloque una broca de 3mm en el taladro barregadcseran las uniones con l0s
soporte y los pasa cables, cambie la broca a u@endeen el taladro barrene la
aberturas de los niveladores.

Suelde el conector de 3.5mm al cable de conexidmlpaila de 9v, prepare la
resina epéxica y con esta pegue a la superficggionfde la placa las tuercas, la
pila de 9v, y el conector de 3.5mm; deje secarrdarhd5 minutos, limpie la
superficie con el trapo.
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Tarjeta 2 Proceso de produccién y costo del sop@itpéndulo

Soporte del péndulo Acot. cm

Material: 44.4 cm de solera de aluminio,
Costo: $28.00 balin % de pulgada, 25 cm de hilo
encerado, 2 nudos para cable.

Numero de cortes: 1

Numero de barrenados: 8 d ] o
3mma ’E Numero de dobleces: 4 86

YV VYV VV VYV V¥V

Traslade hacia la zona de operacidon los materigléss herramientas a utiliza
esmeril, disco de corte, lija, trapo, taladro, bcetc.

Marque con un lapiz la solera de aluminio a untadsa de 44.4 cm.
Con el esmeril realice los cortes marcados antagate, utilice equipo de seguride
guantes, lentes, tapones.

Marque con un punzon los centros a barrenar.

Coloque una broca de 3mm en el taladro, realicedo®nados de las uniones y
de soporte del péndulo.

Marque con un lapiz las distancias a las que skEdbola solera.

Realice 4 doblados d®° en la solera de aluminio, teniendo cuidado derkcdion
del doblado para obtener la figura deseada.

Lije la superficie para quitar filos y rebabas;pien la superficie con un trapo.

=

Wd:

oS
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Tarjeta 3 Proceso de produccion y costo del sopieftelectroimén de tiro parabdlico

Soporte del electroiman de tiro parabdlico Acot. cm

Costo: $ 35.50 aluminio, 1 electroiman, 3 tornillos de 3mm,
tuercas de 3mm, resina epoxica.

Numero de cortes: 1

Numero de barrenados: 9 de Numero de dobleces:1 de
3mm@ 90°y 1 de30’

Numero de uniones con resina; 1

VVVVVVY VY

Y VY

Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utilizar:

esmeril, disco de corte, lija, trapo, taladro, bcetc.

De la solera marque y corte con el esmeril losdsade 32.1cm, 3.2cm, y 1.20cm.

Del perfil corte un pedazo de 15.6cm de longitud.

Marque con un punzon los centros a barrenar.

Coloque la broca de 3mm al taladro y proceda dzegdbs barrenados.
Lije la superficie para quitar filos y rebabas,piecon un trapo.

Realice los dobleces 1 @8°y 1 de30°, cuide el sentido de los dobleces.

Prepare la resina epoxica y con esta pegue lasfisigeel perfil con el lado mas

largo del soporte, cuide que el riel quede posadonhacia arriba; pegue 3 tuerc
de 3mm a la placa mas pequefia centrando en l@nbdos.
Deje secar durante 15 minutos.

Material: 36cm solera aluminio, 15.6 cm peirfil

as

Introduzca la placa pequefia en el riel, por endmasta centre la placa exterior y
arriba de esta coloque el electroiman, por ultijgoefstos tres con los 3 tornillos de

3mm.
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Tarjeta 4 Proceso de produccion y costo del septat sensor de tiro parabdlico

Soporte del sensor de tiro parabdlico Acot. cm

Costo: $1.50 Material: 6 cm de solera de aluminio.

] Numero de barrenados: 2 de Numero de dobleces: 1
Numero de cortes: 1

3mm @y 1de2cm @ de90’

» Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utilizar:
esmeril, disco de corte, lija, trapo, taladro, bcetc.

» De la solera de aluminio marque y corte con eleegmn pedazo de 6 cm de
longitud.

» Marque con un punzon los centros a barrenar.

» Coloque la broca de 3mm en el taladro y haga learéenados para las uniones ¢on
la placa base, cambie la broca y efectué el batoeda 2cm de didmetro.

> Doble el pedazo de soler®@’ justo a la mitad del tramo de la solera.

» Lije la superficie para eliminar filos y rebabas.

» Limpie la superficie de la pieza con el trapo.
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Tarjeta 5 Proceso de produccion y costo del sop@iteensor de caida libre

Soporte del sensor tiro parabélico Acot. cm

Materiales: 12.2 cm de solera de aluminiol, 2
Costo: $4.50 tornillos de 3mm, 2 tuercas de 3mm, 2
rondanas de 3mm, resina epoxica.

Numero de cortes:2

Numero de barrenados:; 4 de| Numero de dobleces: 3
3mm @yl de2cm @ de90’

Numero de uniones con resina; 1

VV VYV VVV VY

Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utilizar:
esmeril, disco de corte, lija, trapo, taladro, bcetc.
De la solera marque y corte con el esmeril dosdsanie 6.2cm y 5.5cm de longitud.
Marque con un punzon los centros a barrenar.
Coloque la broca en el taladro y proceda a hadmreenados, cambie la broca y
realice el barrenado de 2cm de diametro.
Lije la superficie hasta dejarla libre de filosgpabas, limpie las piezas con el trapo.
Una las piezas aplicando un poco de resina epoxicaloque los tornillo, rondana
de presion y tuerca, a continuacion apriete pasadasdos piezas.
Limpie el exceso de resina.

Deje secar durante 15 minutos.

-
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Tarjeta 6 Proceso de produccion y costo del sopitelectroiman de caida libre

0
0
q. ERDADER
e ‘J
e
R VERDADEROOD
!
S—
< 3 1904
Soporte del electroiman de caida libre Acot. cm

Costo: $ 25.75 Materiales: 8cm de solera de aluminio, 1

electroiman.
Numero de cortes:2 Numero de barrenados:; 4 de| Numero de dobleces: 1
' 3mm @yl de2cm @ de9o’

Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utilizar:
esmeril, disco de corte, lija, trapo, taladro, bcetc.
De la solera de aluminio marque y corte con elessmn pedazo de 8 cm de
longitud.

Marque con un punzon los centros a barrenar.

Coloque la broca de 3mm en el taladro y haga lsarfenados de la pieza.
Lije para eliminar filos y rebabas.

Limpie la pieza con el trapo.

Una con tornillos, tuercas, y rondanas el electémiral soporte.

-

VVVVY V 'V
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Tarjeta 7 Proceso de produccion y costo de laarajartiguadora

Caja amortiguadora Acot. cm

Materiales: 38.66m? de triplay, 3 hojas de goma
Costo: $ 35.50 eva, 100ml laca con tinte, pegamento blanco,
clavos sin cabeza.

Numero de cortes: 20

Numero de barrenado
0

\°2J

Numero de dobleces: 0

vV VYV VYV VvV V¥V V V

Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utiliza
caladora, lija, taladro, matrtillo, trapo, etc.

Utilice la caladora para cortar; 2 piezas de 23cHed, 2 piezas de 15cmx5.5cm
1 pieza de 23cmx15cm.

Realice un corte de 16cmx2cm al centro de una pleza3cmx5.5cm, sobre
centro de una pieza de 15cmx5.5cm realice un derecdcmx2cm.

=

Y

el

Una las caras para dar forma de una caja, cologganpento blanco en los puntos

de uniones, y posteriormente fije con dos clavaup@n.

Lije levemente la superficie.

Aplique dos capas de laca, con una separacion aeirilios de secado para cz
capa.

da

Cubra la superficie interior con goma eva, aplicapggamento blanco en cada

capa.
Limpie el exceso de material.

NOTA: Se necesitan 2 piezas para el yecto
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Tarjeta 8 Proceso de produccion y costo del sopieitsensor de paro

m
I

Soporte del sensor de paro Acot. cm

Materiales: 11.7cm de solera de aluminio, resina

Costo: $7.00 epéxica, 2.2cm de tubo de aluminio, esmalte negr

Numero de barrenados: 1 de Numero de dobleces: 2

Numero de cortes: 2 1.8cm @y 1 de 2.5cm & de 9o’

Numero de uniones con resina; 1

» Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utiliza
esmeril, disco de corte, lija, trapo, taladro, laxyaesina epodxica, etc.
» Marque y corte con el esmeril la solera de aluménima longitud de 11.7cm.

» Corte un pedazo de tubo de aluminio de 1 pulgadhéseetro a una longitud de 2,.

cm.
Marque y realice los 2 dobleces @ sobre la placa de aluminio.
Coloque la broca en el taladro y realice el baderde 1.8cmsobre la cara mas I3

\ A7

=

rga

del pedazo de solera, cambie la broca y esta wezneaa 2.5cm sobre la cara mas

corta.

Lijar para eliminar filos y rebabas.

Limpiar la pieza para eliminar el exceso de ressdiel lijado.

Prepare la resina para unir el pedazo de tuboaldetrbarrenado de la placa de
cm, repartiendo las distancia equitativamente gaeaeste quede centrado.
Espere durante 15 minutos a que seque.

Aplique una capa de esmalte negro.

Deje secar 15 minutos.

VVV VVV

NOTA: Se necesitan 2 piezas para el proyecto

)
(93]
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Tarjeta 9 Proceso de produccién y costo del gatillo

Pulsador

Conector de 3.5mm

Gatillo Acot. cm

Materiales: 1 tubo de plastico, 1 boton pulsador,
Costo: $ 14.00 conector de 3.5mm, tubo termo retractil, cable
calibre 22, soldadura, resina epoxica.

Numero de cortes: 0

Numero de barrenados: 1 de Numero de uniones con
dmm dy 1l de 6mm @ resina: 2

Numero de uniones con resina: 2

VVVY VV VYV V¥V V¥V

Traslade hacia la zona de operacidon los materiglégs herramientas a utilizg
taladro, brocas, cautin, pasta para soldar, sotdathkrmo retractil, etc.
Quite la tapa del tubo y sobre de esta realiceamebado de 6mm, en la parte infer,
de tubo realice el barrenado de 4mm.

Con el cautin suelde dos cables a las patas dettrdejando el largo de cable
8cm de largo, coloque termo retréctil para cularisdldadura.

Pase los cables por el barrenado inferior

Pase por el orificio de la tapa el boton pulsadertal manera que este quede
fuera de la tapa.

Pegue con resina epdxica el conector al extreneoidmfdel tubo y el botén a la tap
Espere durante 15 minutos a que seque.

Suelde los otros extremos de los dos cables atas del botdn pulsador.
Cierre la tapa.

=

ior
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por

a.
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Tarjeta 10 Proceso de produccion y costo del gatill

Caja de componentes electrénicos Acot. cm

Materiales: acrilico blanco, silicon, 2 arduino pygo
pantallas, 4 conectores de 3.5mm, 2 conectores de
alimentacion, 1 interruptor de corriente, 1 reléue
1 potencidometro de 10k, cable calibre 22.

Costo: $515.76

Numero de barrenados: 4 de
Numero de cortes: 220 3mm @, 4 de6mm @,y 2 de
9mm @

Numero de uniones con
resina: 0

Numero de uniones con silicon: 12 aristas de la, ¢a9 piezas.

=

» Traslade hacia la zona de operacion los materigléss herramientas a utiliza
taladro, brocas, caladora, cautin, pasta pararssloldadura, termo retractil, etc.
» Marque y corte con caladora3 pedazos de acrilicol@emxllcm y 2 d¢
1lcmx1lcm.
» Sobre la que sera la cara frontal corte los oo$iggara colocar posteriormente las
dos pantallas, en la cara que sera la superioiceeal corte para colocar
posteriormente el interruptor.
» Marque y realice el barrenado de los conectoresjabroca de 3mm sobre la cara
superior haga cuatro perforaciones en las esquioasla broca de 6mm sobre|la
cara frontal realice las cuatro perforaciones detmectores de 3.5mm, y finalmente
con la de 9mm sobre la cara frontal realice loseo@dos para los conectores|de
alimentacion.

\V
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Sobre las patas de los componentes electrénictdesaigroximadamente 10cm (e
cable, coloque termo retractil para aislar.
Coloque los conectores y componentes electronisesqgedaran fijos en las cajas
de acrilico como lo son las pantallas y el intetwup

Apligue silicon sobre los componentes para fijaddas piezas de acrilico.
En las caras interiores pegue los soportes deiquasara cada arduino y las| 4
escuadras en la parte superior interna.
Deje secar durante media hora.
Coloque termo retractil dentro de los cables desdds componentes electronicos,
suelde a pines macho, y conecte las placas ardunisa lugar correspondiente.
Aplique silicon a las cuatro caras de acrilico maforma a la caja.

Conecte sensores y la alimentacion de 9v pardaaarijue todo funciona de manera
correcta.

Cierre la tapa de la caja con cuatro pijas enfifi€ios antes realizados.

YV VYV VYV VV V V

Con la recopilacion de las fichas anteriores seigeana idea de los materiales requeridos para
la construccion de cada pieza asi como los progespridos para la transformacién de los
materiales dando como resultado final el costorddyzcion para cada elemento del prototipo.

54



4.4 Diagrama de procesos

El diagrama de procesos se elabord para hacerepnasentacion grafica de las actividades
involucradas en la elaboracién del prototipo; estee en gran medida para darse cuenta de los

procesos involucrados en el desarrollo del producto

En la practica cuando se tiene un proceso produsgvbusca mejorar esta; estos diagramas
sirven para estudiar las diversas operaciones, grazantrar potenciales o reales cuellos de

botella y dar soluciones a estos.

Tabla 4.2 Simbologia utilizada en la elaboracidndiegrama de procesos.

Simbologia Actividad Resultado predominante
O Operacion Se produce o se realiza algo
|:> Transporte Se cambia o se mueve algo

. Se verifica cantidad o calidad del
Inspeccion

producto
Se interfiere una operacion, o se

) Demora o0 espera C
retrasa al siguiente paso

ff Almacenaje Se guarda 0 se protege el producto, o
los materiales
O Actividades combinadas  Operaciones combinadas

Para la elaboracién del diagrama de procesos sardomen cuenta las operaciones
generalizadas para la construccion y armado deatotgpo, dentro de este se registraron los
tiempos estimados para cada actividad y con edemebuna estimacion del tiempo total de

ensamble.
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Diagrama de procesos

Construccién de un prototipo para el analisis de to parabdlico y caida libre

. Numero de -
_ Actividades etividades Tiempo (S)
Tipo de
diagrama Transporte 1 600
Operacional Operacion 38 17220
Inspeccion 3 1080
Opera_mones 2 1320
combinadas
Metodo Espera 8 6000
Actual Almaceén 1 0
Total 53 26220

Descripcion de actividades =) O I:I D Tie(ng

Traslado desde el almacén o tienda, de los
materiales y herramientas a utilizar.
Marque un corte rectangular de 35.1cm por
25.4cm, y sobre la marca en la parte inferior 240
izquierda marque otro de 13.1 cm por 2.6cm.

Corte la placa base de aluminio a una medida de 3t

600

por 25.4 cm. 600
En la parte frontal izquierda de la placa haga un

180
corte rectangular de 13 por 2.5 cm.
Mida y marque con un punzon las distancias de los

360
barrenados a hacer en la placa base.
Barrene con broca de 3 mm para las uniones cc
los soportes y el pasa cable; con broca de 9 mn 480
realice los barrenados que se utilizaran para las
patas niveladoras.
Lije la superficie para eliminarlas rebabas vy filos 300
limpie para quitar los residuos.
Atornille la pija de apoyo del balin de tiro 120
parabdlico.
Prepare la resina epoxica y con esta pegue en la
superficie inferior la pila de 9v y 1 conector de 480

3.55 para el gatillo, una también cuatro tuercas
bajo los barrenados de 9mm.

Espere durante 10 minutos a que seque la resir 600



Prepare la resina epoxica, con esta pegue enda car
superior de la placa las dos capsulas de nivel de
forma perpendicular.

Espere a que la resina seque durante 10 min.

Verifique que la resina epoxica aplicada en las
tuercas halla secado completamente.

Proceda a enroscar las patas niveladoras en las
tuercas.

Mida y marque la solera y el perfil de aluminio a
las distancias indicadas para cada soporte.

Corte las secciones de solera y perfil.

Con un punzén marque los centros de los
posteriores barrenados.

Realice los barrenados de los tramos de solera
sobre las marcas.

Marque la distancia donde sera doblado cada
pedazo de solera, asi como la direccién del
doblado.

Doble la solera en las medidas anteriormente
marcadas, tome en cuenta el angulo y la direcci
Fije con resina epdxica el perfil al soporte de
electroiman de tiro parabdlico.

Espere 10 minutos a que seque la resina.

Una el péndulo con su soporte apretando este con
los nudos de cable.

Revise que el perfil y el soporte estén fijos.

Unimos los soportes de electroimanes, sensores y
del péndulo a la placa base mediante tornillos
rondanas de presion y tuerca en ese orden.
Coloque los electroimanes en sus respectivos
soportes y una con tornillo, rondana y tuerca.
Revise que no queden flojas las uniones y que cads
pieza quede ajustada en su posicion.

Mida y corte del acrilico las 5 caras para dar for

a la caja.

Realice los cortes y barrenados de la cara frgntal
superior.

Lije para quitar filos y rebabas.

Cargue la programacion a las placas arduino.

360

600

360

240

360

720

420

600

480

720

480

600

360

360

1200

480

360

900

720

120

540
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Suelde pedazos de 10 cm de cable a los

componentes electrénicos, coloque termo retrac 1080
para aislar.

Coloque en su lugar las pantallas y conectorea de |

cara frontal, asi como el interruptor de la cara 240
superior.

Realice las conexiones de los componentes

electronicos a las placas arduino mediante

conectores macho y hembra, suelde los 900
componentes restantes como el relé, los
potenciometros y el electroiman.

Conecte sensores y alimentacion para verificar que
todo funcione correctamente.

Con silicon una las caras de acrilico, los soporte

de plastico, las escuadras, y aplique silicons | 900
componentes para fijarlos.

Espere 15 minutos a que el silicon seque

600

superficialmente y 24 horas para el secado 900
completo.
Una con resina el conector del gatillo al tubo de 300
plastico asi como el pulsador.
Espere 10 minutos a que seque la resina. 600
Del triplay mida y corte las caras necesarias pai 1080
las cajas amortiguadoras.
Realice los cortes para los rieles sobre las d@s ca

360
laterales y dos frontales.
Una con pegamento blanco y dos clavos por un 720
las caras de las cajas.
Espere 20 minutos a que seque. 1200
Agregue dos capas de laca o barniz. 480
Espere 15 minutos a que seque el barniz. 900
Pegue tres capas de goma eva sobre la superfic 360
delas cajas.
Corte dos trozos de tubo de aluminio. 180
Con resina pegue los tubos a la mitad de la
superficie mas corta de los soportes de sensore 300
paro.
Pinte los soportes con esmalte de secado rapido. 360
Espere 10 minutos a que seque. 600
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Conecte los sensores, el gatillo y posicione los
balines al prototipo, verifique que todo funcione 720
correctamente.

Desconecte sensores gatillo balines y soportes

: 480
las cajas y empaquete estos en bolsas.

Analizando los resultados arrojados por el diagrdenprocesos tenemos que:

» El tiempo total estimado de la construccién de nagbipo es de 26220 segundo o 7.28
horas por lo cual si se estandariza el procesotbtwo podria elaborarse en una jornada
de trabajo.

» Existen varios tiempos de espera en los que lascipees son pausadas, la mayoria de
estas esperas es a causa del secado de pieza® pan&r tiempos muertos se pueden
realizar otras operaciones mientras se esperaali@etambién se puede dejar al aire
libre o ventilar el &rea para bajar el tiempo dmde.

* Una forma de bajar los tiempos de operacién seni@tdo mas fuerza laboral ya que
este sistema se dio con un solo trabajador.

» En este sistema no se tiene gran tiempo despetdieia traslado ya que se pensé en
tener todo el material y herramientas a la marsolefa de comenzar el proceso

» El almacén se puede eliminar teniendo listo el pectmlen el momento en el que sea

requerido por el cliente.
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CAPITULO 5 ANALISIS FINANCIERO

Los costos del prototipo obtenidos sirvieron conemlim de comparacién contra otros equipos
de andlisis de movimientos que se pueden encoetrael mercado, esto para verificar si
realmente conviene su construccion. Se realizondtisés financiero para determinar si el

proyect6 pudiera ser rentable si el prototipo fygralucido con fines de comercializacion.

5.1 Gastos del proyecto

Para obtener el monto de la inversion inicial yfeagores a considerar en el analisis se enlistan
los componentes necesarios para la construccioprdestipo y sus respectivos costos, los

cuales son; el material, la herramienta y maquanari
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Tabla 5.1 Costo total del material utilizado pardabricacion de un prototipo.

. Unidades, m, o | Costo por unidad, | Costo del material
Material 2 2 0

m* utilizadas m, Oom utilizado ($)
if)lera de aluminio de 1.13m 25.00 28.95
Placa de aluminio de 0.089n2 920.00 20.00
3mm
Acrilico blanco 0.072n? 180.00 12.96
Perfil aluminio 0.15m 55.00 8.25
Tubo de aluminio 3/4” 0.05m 60.00 3.00
Tuerca de 9mm 4 piezas 0.50 2.00
Tuerca de 3mm 23 piezas 0.25 5.75
Tornillo de 3mm 23 piezas 0.25 5.75
Rondana de presion de o3nieras 0.25 5 75
3mm
Pata niveladora 4 piezas 3.00 12.00
Balin de 34~ 3 piezas 10.00 30.00
Capsula de nivel 2 piezas 6.00 12.00
Nudo para cable 2 piezas 1.50 3.00
Resina epoxica 10ml 30.00 12.00
Silicén 100ml 28.00 9.80
Hilo encerado 0.25m 3.00 0.75
Sensor infrarrojo 4 piezas 80.00 320.00
Electroiman 9v 2 piezas 20.00 40.00
Placa arduino uno 2 piezas 140.00 280.00
Pantalla 16x2 2 piezas 60.00 120.00
Conector hembra 6 piezas 3.00 18.00
3.5mm
Conector macho 3.5mm 4 piezas 6.00 24.00
Interruptor 1 pieza 12.00 12.00
Botdn pulsador 1 pieza 8.00 8.00
Cable auxiliar 1 pieza 20.00 20.00
Extension cable 2 piezas 12.00 24.00
auxiliar
Pila 9v 1 pieza 35.00 35.00
Relé 5v 1 pieza 25.00 25.00
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Conector macho para 2 piezas 3.00 6.00
arduino
Potencidometro de 10k 2 piezas 7.00 14.00
Cable calibre 22 3 piezas 3.00 9.00
Conector banana 2 piezas 1.50 3.00
hembra

TOTAL= $1129.26

Los equipos presentados a continuacion son ofre@doel mercado con las caracteristicas y

precios descritos en las siguientes imagenes.

VIOVIMIENTO

Aparato estudio del
movimiento parabdlico — 1431

174,98 € waincluido

1431 Aparato para el estudio del
movimiento parabdlico

Este dispositivo sirve para estudiar
cuantitativamente el movimiento parabdlico.
El cafién tiene cinco posiciones de
lanzamiento y el proyectil es una esfera de
plastico.

El dispositivo de ajuste permite dar al cafién
una inclinacién que varia de 0° a 90°.

ANADIR AL CARRITO . 1

Fig.5.1 Equipo para el estudio del tiro parabdlico.
Como se observa en la imagen el prototipo desartmntinuacion tiene un precio de 174.98€

por lo cual si se hace la conversidn a pesos meagctenemos que el costo de este equipo seria
de $3636.93.
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EQUIPO PARA EL ESTUDIO DE 260,00 € (vainciuido)

CAIDA LIBRE
entrega 24-48h
-l - Referencia: ME94603
y Escala graduada de 600mm . Soporte regulable de Cantidad

plastico con sistema electromagnético para la
filacion y escape de la bola en el momentoy altura

determinados por el alumno
Anadir al
o Tweet f Compartir 2 Google+ @ Pinterest carrito

g Imprimir

1

|
| Ver mas grande Q

Fig.5.2 Equipo para el estudio de la caida libre.

El costo de este equipo mostrado en la figura é68€E por lo cual haciendo la conversion a

pesos mexicanos el precio de este seria de $5434.

Analizando las funciones de los equipos anteriseggndrian que comprar ambos equipos para
efectuar los dos movimientos lo cual generariaagtocde $9070.96, si se compara el precio

con el de construccion del prototipo que es de $PBesto daria una diferencia de $7941.67

de ahorro si se opta por elegirlo, esto es un parfiévor para nuestro prototipo ya que en un

mismo mecanismo se pueden realizar el analisisodemovimientos ademas que los

mecanismos ofrecidos en el mercado no arrojaemipid como dato.
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Costos de herramienta y maquinaria.

La eleccion de la herramienta se realizé buscaadalidad de esta sin elevar tanto su costo,
también buscando que fuera la ideal para real&@apéracion con la que serd adquirida, se

compararon varias opciones y las elecciones fuassiguientes.

Ficha 5.1 Costo y especificaciones técnicas datltal

Especificaciones

Potencia: 600W

Voltaje: 120 V

Frecuencia: 50/60 Hz

Velocidad: 0-2800 rpm

Tamafo de mandril: 3/8" (10 mm)
Capacidad max. madera 1" (25 mm)
Capacidad max. metal: 3/8" (10
Taladro Dewalt DWD014-B13 mm)

Precio: $1600.00 Peso: 1,3 Kg

Ficha 5.2 Costo y especificaciones técnicas derteedladora.

Especificaciones

Potencia: 900 W

Velocidad sin carga: 12000 rpm
Voltaje: 120 V c.a.

Frecuencia: 50-60 Hz

Consumo de energia en operacion:
0.48619 kW

Esmeriladora Dewalt DWE4120 Peso: 2.7 Kg

Precio: $1400.00
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Ficha 5.3 Costo y especificaciones técnicas deliéadora.

Dobladora de lamina Central Machinery
Precio: $2200.00

Especificaciones

Maneja material: acero calibre 17,
acero galvanizado de calibre 18,
aluminio de calibre 16
Construccién de acero reforzado
Altura del producto 2-7 / 8 pulg.
Longitud del producto 34-1/ 2 pulg.
Ancho del producto 6 in

Ficha 5.4 Costo y especificaciones técnicas deteascaladora.

Especificaciones

Potencia: 500W

Frecuencia: 50/60 Hz

Tension: 120V

Velocidad carrera/minutos: 0-3200
cpm

Sierra Caladora Dewalt DW300
Precio: $1300.00

Longitud de corte: 1"

Ficha 5.5 Costo y especificaciones técnicas delltode banco.

Especificaciones

Ancho de mordaza: 63.5mmx2”
Apertura: 63.5mmx2”
Dimensiones:
16cmx11.5cmx18.5cm

Peso: 3.24kg

Tornillo de banco
Precio: $1300.00

65



Costo total de la herramienta y maquinaria.
- 1 taladro= $1600.00
- 1 esmeril= $1400.00
- 1 dobladora= $2200.00
- lcaladora= $1300.00
Total = $7700.00

Otros costos
Luz costo bimestral: $400=652400.00 al afio
Agua costo bimestral: $300x@&31800.00 al afio

5.2 Andlisis de produccion futura

Con la meta de produccion de 100 unidades al afeaied la estimacion de la inversion inicial
para el arranque del proyecto. Como la fabricad@émn prototipo cuesta $1129.26 el precio
fijado para introducirlo al mercado sera de apr@adamente el doble de este costo siendo=

$2400.00

Tabla 5.2 Estimacién mensual de ventas para ekptoy

Mes NUmero de estimacion de Mes NUmero de estimacién de
ventas en unidades ventas en unidades
1 2 7 10
2 2 8 11
3 4 9 9
4 6 10 12
5 8 11 12
6 10 12 14
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5.3 Inversion inicial
Es la cantidad de dinero que se necesita paradaenzo al proyecto.

I,= Costo del material para la produccién de lasadgg + costo de herramientas + costo anual

de luz y agua
Costo del material para la fabricacion de 100 weda $1129.26x100$112926.00
I,=112926+7700+2400+18008124826.00

Con la inversion inicial se da a conocer el momtoesario para dar comienzo a el proyecto, con
la cantidad presentada anteriormente se lograandiar los insumos necesarios para la

fabricacion de las unidades

5.4 Periodo de recuperacion

Para obtener el periodo de recuperacion que elmzab ple tiempo en el que se recupera la

inversion se deben de calcular los flujos de efesto ganancias esperadas durante un afo.

Estimacion mensual del flujo de efectivo.

1) $4800.00 7) $24000.00
2) $4800.00 8) $26400.00
3) $9600.00 9) $21600.00
4) $14400.00 10) $28000.00
5) $19200.00 11) $28000.00
6) $24000.00 12) $33600.00

Para saber el periodo de recuperacion debemosaolatidiujo de efectivo acumulado las cuales
son las ganancias sumadas de cada mes hasta @repfetriodo de analisis.
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Flujo de efectivo acumulado.

1) $4800.00 7) $100800.00

Periodo de recuperacién

2) $9600.00 8) $127200.00
3) $19200.00 9) $148800.00
4) $33600.00 10) $177606.00
5) $52800.00 11) $206400.00
6) $76800.00 12) $240000.00

Periodo de recuperacion= (Inversién inicial - Flpj@ximo acumulado) / Flujo de efectivo

préximo.

PR= (124826-100800)/2640@:91

Por la tanto el periodo de recuperaciGh€l mesesgue es el tiempo estimado en el cual se
recuperara la inversion inicial del proyecto, eg&giodo de recuperacion es aceptable y

relativamente corto ya que después de los 7.91sweseenzaremos a generar ganancias.

5.5 Tasa de rendimiento promedio

Esta tasa se obtiene de la relacion del promeditugeefectivo durante un afio respecto a la
inversion inicial.

Promedio=4800+ 4800+ 9600+ 14400+ 19200+ 2400040@6424000 +21600 +28800 +
28800+ 36000/ 12$20000.00

Este resultado es el promedio de las gananciasualessobtenidas durante un afo.

TRP=20000/ 1248269.16

Por lo tanto tenemos una tasa de rendimiento prionaedl16% lo cual significa que por cada

periodo mensual obtendremos utilidades en pronaali@6% de la inversion inicial.
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5.6 Valor presente neto.

Es el valor del flujo de efectivo traido al pregemtediante la aplicacion de un descuento o tasa
de interés en ente caso del 5% descontando lasioudnicial.
Flujo de efectivo

VPN= (1+tasa de interes)periodo — Inversion inicial

VPN= 4800 4800 9600 14400 19200 24000
~ (140.05) (1+40.05)2 (1+0.05)3 (1+0.05)* (1+0.05)5 (1+0.05)6
24000 26400 21600 28800 28800 33600

—124826

(1+0.05)1 © (1+0.05)8 = (1+40.05)° = (1+0.05)10 ° (1+40.05)11 = (1+0.05)12
= 164095.46 — 124826$39269.46

Esto nos indica que el valor de nuestro flujo dectefo de un afio descontando la inversion

inicial nos generaria una ganancia $39269.46

5.7 indice de rentabilidad

Es un indicador de las ganancias en un periodo®paracion con la inversion inicial.
R= Ganancia traida al presehtaversion inicial

R=164095.46 / 124826%31

Como el resultado es mayor a 1 se dice que el pioyes rentable ya que en el periodo
determinado ya se habra recuperado la inversian3186 de ganancia.
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CAPITULO 6 PRACTICA

Se elabor6 una propuesta de practica en la cadl@ino hara uso del prototipo de la mejor
manera posible, ya que en esta se detalla las@egines para el armado y los pasos a seguir
para la realizacion de dicha préactica.

Esta practica incluye tres tipos de analisis, eh@ro es el cuestionario previo donde el
alumno deber& de obtener los tiempos y distane@icas de los movimientos, el segundo
trata de realizar la experimentacién y medianta extabar los datos reales obtenidos, y el
tercer analisis consta de elaborar un analisisdio\por el software Pasco Capstone con el
cual se obtendran de nueva cuenta lo datos arjamloeste programa, cabe destacar que
este programa ya se usa en los laboratorios de;ffsira finalizar se realizara la comparacién
de dichos datos llegando a las conclusiones firtddas tres formas.
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6.1 Resultados estadisticos de los tiempos

Para probar el funcionamiento del prototipo sezédh toma de tiempos de los movimientos

con el fin de verificar la variacion de estos dteda experimentacion.

Obteniendo los tiempos tedricos por medio de laa@ones de posicion de los movimientos

tenemos que los tiempos de caida son igualesp e

t= ?; para tiro parabdlico y caida libre.

Donde:

t= tiempo total de los movimientos
H=altura desde la que son efectuados los movinsento

g= gravedad

t = 2(0.907) = 0.430seg
\I 9.81

A continuacion se enlistan los tiempos del movirtuate caida libre con los que se obtendra

una grafica de control para observar las variagaieelos tiempos arrojados.

Tabla 6.1 Lectura de tiempos de caida libre.

Lectura Tiempo C. L. (X-X) (X-X)?

1 0.427 -0.00687 0.00004715
2 0.438 0.00413 0.00001708
3 0.430 -0.00387 0.00001495
4 0.431 -0.00287 0.00000822
5 0.430 -0.00387 0.00001495
6 0.433 -0.00087 0.00000075
7 0.442 0.00813 0.00006615
8 0.431 -0.00287 0.00000822
9 0.435 0.00113 0.00000128
10 0.427 -0.00687 0.00004715
11 0.442 0.00813 0.00006615
12 0.438 0.00413 0.00001708
13 0.434 0.00013 0.00000002
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14 0.438 0.00413 0.00001708
15 0.434 0.00013 0.00000002
16 0.431 -0.00287 0.00000822
17 0.437 0.00313 0.00000982
18 0.438 0.00413 0.00001708
19 0.433 -0.00087 0.00000075
20 0.438 0.00413 0.00001708
21 0.435 0.00113 0.00000128
22 0.433 -0.00087 0.00000075
23 0.440 0.00613 0.00003762
24 0.431 -0.00287 0.00000822
25 0.431 -0.00287 0.00000822
26 0.430 -0.00387 0.00001495
27 0.431 -0.00287 0.00000822
28 0.434 0.00013 0.00000002
29 0.434 0.00013 0.00000002
30 0.430 -0.00387 0.00001495

De la tabla anterior obtenemos el promedi®xx)? para obtener la varianza y la desviacion

estandar con la siguiente formula.
52 =3 (X-X)?2/N-1

Donde: S? = varianza
> (X-X)2 = sumatoria de la diferencia del tiempo menos el paimelevada al cuadrado
N= numero total de los datos a analiza

PROMEDIO | Z(x-X)? S? S
0.4339 |0.0004734710.00001€ 0.0040406(

Con estos datos podemos obtener los limites deatqaira graficar los datos.
Limites a “3S”

LCS= 0.4339+ (3) (0.0040406)= 0.44573

LC=0.4339

LCI1=0.4339 - (3) (0.0040406)= 0.42143
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Grafica 6.1 Variacion de los tiempos de caida ldrejados por el prototipo.

GRAFICA DE TIEMPOS DE C.L.
0.4480
0.4430
0.4380 \\/\ A \
0.4330 \/ X \ / K
h—d
\O/(
0.4280
0.4230
0.4180
1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
e | C Promedio =====|(CS e=m==|C| «=O==Tiempo C.L.

Los resultados observados en la tabla y gréafica @sta prueba son los siguientes:
- Todos los datos se encuentran dentro de los limé@eontrol, los cuales son 0.4214
el limite inferior y 0.4457 el limite superior, tendo una media de 0.4336.
- La variacion obtenida gracias a los limites de s de 0.0243 segundos.
- Los puntos mas cercanos a caer fuera de los limétentrol fueron los puntos 7
y11 con 0.442 y los puntos 1y 10 con 0.427.

Para comprobar la variacion de los datos y versgiseson confiables se obtendra el

coeficiente de variacion.
C.V.=(S/x) (100)= (0.0040406 / 0.4339) (100)= 0.93%

Como el porcentaje de los datos es muy bajo se gie los datos obtenidos seran

homogéneos y por lo tanto son datos muy confiables.
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En la siguiente tabla se enlistan los tiempos atddspara el movimiento de tiro parabdlico.

Tabla 6.2 Lectura de tiempos de tiro parabdlico.

Lectura Tiempo T. P. (X-X) (X-X)?
1 0.432 -0.00053 0.00000028
2 0.432 -0.00053 0.00000028
3 0.431 -0.00153 0.00000235
4 0.433 0.00047 0.00000022
5 0.431 -0.00153 0.00000235
6 0.438 0.00547 0.00002988
7 0.432 -0.00053 0.00000028
8 0.431 -0.00153 0.00000235
9 0.431 -0.00153 0.00000235
10 0.432 -0.00053 0.00000028
11 0.436 0.00347 0.00001202
12 0.435 0.00247 0.00000608
13 0.439 0.00647 0.00004182
14 0.435 0.00247 0.00000608
15 0.437 0.00447 0.00001995
16 0.44 0.00747 0.00005575
17 0.435 0.00247 0.00000608
18 0.436 0.00347 0.00001202
19 0.436 0.00347 0.00001202
20 0.433 0.00047 0.00000022
21 0.428 -0.00453 0.00002055
22 0.427 -0.00553 0.00003062
23 0.428 -0.00453 0.00002055
24 0.427 -0.00553 0.00003062
25 0.424 -0.00853 0.00007282
26 0.431 -0.00153 0.00000235
27 0.436 0.00347 0.00001202
28 0.427 -0.00553 0.00003062
29 0.427 -0.00553 0.00003062
30 0.436 0.00347 0.00001202

De la tabla anterior obtenemos el promedi®(xx)? para obtener la varianza y la desviacion

estandar.

PROMEDIO | 3 (x-X)? S? S
0.4325 |0.000475470.000016 0.00404912
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Con estos datos podemos obtener los limites deotqaira graficar los datos.
Limites a “3S”

LCS= 0.4325 + (3) (0.00404912)= 0.44684
LC=0.4325
LCI =0.4325 - (3) (0.00404912)= 0.42093

Grafica 6.2 Variacion de los tiempos de tiro pahabdarrojados por el prototipo.
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Los resultados observados en la tabla y gréfica @sta prueba son los siguientes:
- Todos los datos se encuentran dentro de los lim@eontrol los cuales son 0.4209
el limite inferior y 0.4468 el limite superior, tendo una media de 0.4325.
- Lavariacion obtenida de los limites de contrafle®.026 segundos.
- Los puntos mas cercanos a caer fuera de los lingtesntrol fueron el punto 16 con
0.440 y el punto 25 con 0.424.
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Para comprobar la variacion de los datos y versgiseson confiables se obtendra el

coeficiente de variacion.
C.V.=(S/x) (100)= (0.004049 / 0.4325) (100)= 0.9361%

Como el porcentaje de los datos es muy bajo seqlie los datos que se obtendran seran

homogéneos y por lo tanto son datos muy confiables.

Para analizar el tiro parabdlico y obtener lasrdifees distancias a las cuales caera el balin
provocadas por las distintas alturas del péndulmgecto, se realizé un analisis de video y

gréficas de control para observar la variaciéroddiempos obtenidos.

El andlisis de video para la primera distanciamasstra la trayectoria parabdlica como se
observa en la siguiente imagen, en las tablas posletvservar la distancia recorrida que es

de 0.60m y los tiempos que se obtiene de restatiralo valor de la tabla menos el primero.

S0 80 LAY AN 4K obietonz2 & » & TP Distanciaeny M TP Distanciaeny

x Objetone 1(m) vy, Objeton 1 (m) Tie(fsnlpo
002 0.00 2924
003 0.00 2957
009 002 2990
015 005 3024
020 009 3057
026 015 3090
031 021 3124
036 029 3157
041 039 3191
045 048 3004
049 058 3257
053 070 3291
056 082 3304
040 092 3357

Fig.6.1 Descripcion del movimiento en el andlissvileo para la primera distancia.
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Tabla 6.3 Tiempos tomados para la distancia 1.

Lectura Tiempo T.P (X-X) (X-X)?
1 0.438 0.00275 0.00000756
2 0.436 0.00075 0.00000056
3 0.432 -0.00325 0.00001056
4 0.436 0.00075 0.00000056
5 0.438 0.00275 0.00000756
6 0.434 -0.00125 0.00000156
7 0.436 0.00075 0.00000056
8 0.432 -0.00325 0.00001056

De la tabla obtenemos la desviacion estandar soehgdio para sacar los limites de control.

PROMEDIO | 3(x-X)? S? S
0.4353 | 0.0000395( 0.00000564 0.00237547

Limites a “3S”

LCS= 0.4353+ (3) (0.00237547)= 0.44236
LC=0.4353

LCI1=0.4353 - (3) (0.00237547)= 0.428133

Grafica 6.3 Tiempos del analisis de video parailagra distancia.
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Los resultados mostrados en la tabla y grafica @staprueba son los siguientes:

- Todos los datos se encuentran dentro de los lim@eontrol los cuales son 0.4281
a 0.4423 y teniendo una media de 0.4353.

- Lavariacion obtenida gracias a los limites de rmbmrs de 0.014 segundos.

- Los puntos mas cercanos a caer fuera de los lishtesntrol fueron los puntos 1y
5 con 0.438 y el punto 3 con 0.432.

- Teniendo la distancia y el tiempo podemos calclaarelocidad para la primera
distancia que es con la que sale disparada el balire el eje x la cual seria de
V=1.3783 m/s.

Para comprobar la variacion de los datos y versgiseson confiables se obtendra el

coeficiente de variacion.
C.V.=(S/x) (100)= (0.002375 / 0.4353) (100)= 0.54 %

Como el porcentaje de los datos es muy bajo se gie los datos obtenidos seran

homogéneos y por lo tanto son datos muy confiables.

El andlisis de video para la segunda lectura nasstraiuna menor distancia recorrida, esta
distancia es de 0.55m como se muestra en la tabks tiempos se obtuvieron restando el
altimo valor de la tabla menos el menor.

L <8 A XK

= —ﬁ Cbhjeto .'. Serie N.E 2

X, Objeto n2 2 (m) Tiel::l]pn
ooz 1202
0.08 1236
017 1265
0.26 1336
0.30 1369
0.38 1436
n4z 1503
048 1536
052 1603
0.55 1636

Fig.6.2 Descripcion del movimiento en el analigsvitleo para la segunda distancia.
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Tabla 6.4 Tiempos tomados para la distancia 2.

Lectura Tiempo T.P (X-X) (X-X)?
1 0.434 -0.00088 0.00000077
2 0.438 0.00312 0.00000977
3 0.433 -0.00188 0.00000352
4 0.434 -0.00088 0.00000077
5 0.438 0.00312 0.00000977
6 0.432 -0.00288 0.00000827
7 0.436 0.00112 0.00000127
8 0.434 -0.00088 0.00000077

De la tabla obtenemos la desviacion estandar soehgdio para sacar los limites de control.

PROMEDIO | 3 (x-X)? S? S
0.4349 |0.00003488 | 0.00000498 | 0.00223207

Limites a “3S”

LCS= 0.4349+ (3) (0.00223207)= 0.44150
LC=10.4349

LCI =0.4349 - (3) (0.00223207)= 0.42809

Grafica 6.4 Tiempos del analisis de video paratuada distancia.
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Los resultados mostrados en la tabla y grafica gstaaprueba son los siguientes:
- Todos los datos se encuentran dentro de los lim@eontrol los cuales son 0.4280
a 0.4415 y teniendo una media de 0.4349.
- Lavariacion obtenida gracias a los limites de rbms de 0.01341 segundos.
- Los puntos mas cercanos a caer fuera de los lishétesntrol fueron los puntos 2 y
5 con 0.438 y el punto 6 con 0.432.
- Obteniendo la velocidad para la segunda distaeo@nos que V= 1.2646 m/s.

Para comprobar la variacion de los datos y versgiseson confiables se obtendra el

coeficiente de variacion.
C.V.=(S/x) (100)= (0.002236 / 0.4348) (100)= 0.51 %

Como el porcentaje de los datos es muy bajo se gie los datos obtenidos seran

homogéneos y por lo tanto son datos muy confiables.

El analisis de video para la tercera lectura nosstna una menor distancia recorrida, esta

distancia es de 0.43m como se muestra en la tdbkatiempos se obtuvieron restando el

ultimo valor de la tabla menos el menor.

W Serie NE 2

¥ Objeto n2 & (m) Tiel:rsr]pn::
005 0203
011 0369
015 0503
018 0S36
022z 0OS70
025 1003
029 1037
032 1070
0.35 1.104
037 1137
0.39 1170
042 1204
043 1237

Fig. 6.3 Descripcion del movimiento en el analdgsvideo para la segunda distancia.
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Tabla 6.5 Tiempos tomados para la distancia 3.

Lectura Tiempo T.P (X-X) (X-X)?
1 0.438 0.00188 0.00000352
2 0.433 -0.00312 0.00000977
3 0.436 -0.00012 0.00000002
4 0.436 -0.00012 0.00000002
5 0.44 0.00388 0.00001502
6 0.434 -0.00212 0.00000452
7 0.436 -0.00012 0.00000002
8 0.436 -0.00012 0.00000002

De la tabla obtenemos la desviacion estandar soehgdio para sacar los limites de control.

PROMEDIO | 5(X-X)? S? S
0.4361 |0.0000328§ 0.0000047( 0.00216713

Limites a “3S”

LCS= 0.4361+ (3) (0.00216712)= 0.442277
LC=0.4361

LCI =0.4361 - (3) (0.00216712)= 0.42963

Grafica 6.5 Tiempos del analisis de video paraiegra distancia.
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Los resultados mostrados en la tabla y grafica @staprueba son los siguientes:
- Todos los datos se encuentran dentro de los lim@eontrol los cuales son 0.4296
a 0.4422 y teniendo una media de 0.4361.
- Lavariacion obtenida gracias a los limites de rmbmes de 0.01314 segundos.
- Los puntos mas cercanos a caer fuera de los linetesntrol fue el punto 5 con 0.44
y el punto 2 con 0.433.
- Obteniendo la velocidad para la tercera distameiarhos que V= 0.9860 m/s.

Para comprobar la variacion de los datos y versgiseson confiables se obtendra el

coeficiente de variacion.
C.V.=(S/x) (100)= (0.002165 / 0.43612) (100)= 0.49 %

Como el porcentaje de los datos es muy bajo se gie los datos obtenidos seran

homogéneos y por lo tanto son datos muy confiables.

El analisis de video para la cuarta lectura nosstnaeina menor distancia que las anteriores,
esta distancia es de 0.28m como se muestra enldaytéos tiempos se obtuvieron restando

el ultimo valor de la tabla menos el menor.

2 éa@l\ L £ 5 A XK -$° 9% Objeron=2 «

pd Sere N.2 2

%, Objeto n2 2 {m) TiEEg-;,pG
0.03 1136

0.07 1203

0.10 1236

0.12 1.269

0.15 1303

0.17 1336

0.19 1.369

0.21 1403

0.22 1436

0.24 1470

0.26 1503

0.27 1.536

| 0.28 | 1570

Fig.6.4 Descripcion del movimiento en el analigsvitleo para la segunda distancia.
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Tabla 6.6 Tiempos tomados para la distancia 4.

Lectura Tiempo T.P (X-X) (X-X)?
1 0.434 -0.00013 0.00000002
2 0.432 -0.00213 0.00000452
3 0.429 -0.00513 0.00002627
4 0.433 -0.00113 0.00000127
5 0.438 0.00387 0.00001502
6 0.434 -0.00013 0.00000002
7 0.439 0.00487 0.00002377
8 0.434 -0.00013 0.00000002

De la tabla obtenemos la desviacion estandar soehgdio para sacar los limites de control.

PROMEDIO | 5(X-X)? S? S
0.4341 |0.0000708§ 0.00001013 0.0031819¢

Limites a “3S”

LCS= 0.4341+ (3) (0.00318198)= 0.443659
LC=0.4341

LCI1=0.4341 - (3) (0.00318198)= 0.42459

Grafica 6.7 Tiempos del analisis de video paraiegra distancia.
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Los resultados mostrados en la tabla y grafica gstaaprueba son los siguientes:
- Todos los datos se encuentran dentro de los lim@eontrol los cuales son 0.4245
a 0.4436 y teniendo una media de 0.4341.
- Lavariacion obtenida gracias a los limites de s de 0.019 segundos.
- Los puntos mas cercanos a caer fuera de los liméeontrol fue el punto 7 con
0.439 y el punto 3 con 0.432.

- Obteniendo la velocidad para la tercera distameiarhos que V= 0.6450 m/s.

Para comprobar la variacion de los datos y versgiseson confiables se obtendra el

coeficiente de variacion.
C.V.=(S/x) (100)= (0.003178 / 0.43412) (100)= 0.73 %

Como el porcentaje de los datos es muy bajo se gie los datos obtenidos seran

homogéneos y por lo tanto son datos muy confiables.

De las siguientes tablas de datos arrojados por&isis de video se elaboraron las graficas
para los movimientos con el fin de observar su aotamiento y las relaciones que guardan

a la hora de efectuarse.

I%_ iz ;‘ @l‘ Er L é.! Qb A x _*'_ -'i..i Ohjeto e 2 % o & SerieN2 1 pd SerieNe 1

X, Objeto ne 2 (m) y, Objeton2 2 (m) Tiempo

(s)

007 -0.01 2924
007 0.02 2957
007 -0.04 2.990
007 0.05 3024
007 -0.08 3.057
007 014 3090
007 -0.19 3124
007 027 3157
007 -0.36 3191
10 007 045 3224
11 007 056 3257

w oo | ~ | o | =W k|

12 007 0.56 3291
13 007 0.77 3324
14 007 092 3357

Fig.6.5 Datos arrojados por el analisis de vidaa pamcaida libre.
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Graficas 6.8 Graficas para caida libre, respectmatlimiento del eje x en el tiempo, el

movimiento del eje y en el tiempo, y la descripai@h movimiento en los dos ejes.
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En la grafica de posicion en el eje “x” podemosenbar que no hay movimiento en
este eje debido a que el balin describe una trawyacecta

En la segunda gréfica que es la de posicion respeet eje “y” observamos que el
balin va incrementando su velocidad, esto es debldduerza de gravedad que actua
sobre este.

En la tercer gréfica observamos la trayectoriadpsgeribe el balin en un sistema de
dos dimensiones en el cual recorre una trayectedta hacia abajo, siendo esta

distancia de 0.92m en un tiempo de 0.433 segundos
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-4_ B ) @ & L. f R A x ¢ 33 Chieton22 % » @ TP Distanciaeny | M TP Distancia eny

%, Objeto n@ 1 (m) v, Objeto ne 1 (m) Tie(’sn)po

1 002 0,00 2924
2 0.03 0,00 2.957
3 0.09 002 2.990
4 0.15 005 3.024
5 0.20 0,09 3.057
6 0.26 015 3.090
7 031 021 3124
8 0.36 029 3157
9 041 039 3191
10 0.45 048 3224
11 0.49 058 3257
12 053 070 3201
13 056 082 3324
o g A 14 0.60 092 3357

Fig. 6.5 Datos arrojados por el andlisis de vide@ ! tiro parabdlico.

Graficas 6.8 Graficas de tiro parabdlico, respattmovimiento del eje x en el tiempo, el

movimiento del eje y en el tiempo, y la descripai@h movimiento en los dos ejes.
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En la gréfica de posicion en el eje “x” podemoseoar que la distancia se va
incrementando de forma constante respecto al tieegho debido a que se tiene una
velocidad constante del objeto sobre este eje.

En la segunda grafica que es la de posicion respeet eje “y” observamos que el
balin va incrementando su velocidad, esto es debidéuerza de gravedad que actla
sobre este; como observamos también este comperteamiambién lo tiene el
movimiento de caida libre.

En la tercer grafica observamos la trayectoriadpseribe el balin en un sistema de
dos dimensiones en el cual recorre una trayeatorimrma de parabola siendo esta
distancia recorrida en el eje vertical de 0.92rolyrs el eje horizontal de 0.6m en un
tiempo de 0.433 segundos

De la tercera grafica podemos obtener su ecuatgdigndo el vértice que es donde
inicia el movimiento en (-0.02, 0) y un punto ponde pasa (0.27, -0.42)

La ecuacion que resulta es:

X% 4 0.04x + 0.51y + 0.0004 = 0

La cual es la férmula de una parébola verticabderdma:

X?+Dx+Ey+F=0

Los resultados arrojados durante los tres ejexcid® estudio comprueban que los datos

obtenidos son confiables y con una variabilidad roaja lo cual indica que se obtendran

datos mas precisos.

6.2 Propuesta de practica

Se elabor6 una propuesta de practica en la cualdgz el procedimiento para armar el

prototipo, también se describen los pasos a spguér la realizacion de la experimentacion

incluyendo un previo de andlisis teorico, en emtabién se incluyd un analisis del video el

cual servira como medio de comparacion para lossd&tara probar la metodologia de la

practica se realiz6 una prueba con alumnos deupogte fisica con lo cual se obtuvieron

los siguientes resultados.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

DEPARTAMENTO DE FiSICA

PRACTICA: “ANALISIS DEL TIRO PARABOLICO Y
LA CAIDA LIBRE”

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO

NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%
Comparacién y analisis de resultados (20%)
Redaccion y presentacion de reporte (20%)

[ CALIFICACION FINAL
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PRACTICA: “ANALISIS DEL TIRO PARABOLICO Y
LA CAIDA LIBRE”
Objetivos

» Observar y analizar de forma experimental los m@iitos de tiro parabdlico y caida
libre.

» Que el alumno llegue a las conclusiones de lasicglas que existen entre los dos
movimientos, mediante la comparacion de los dabdsnidos de manera tedrica y
los obtenidos de forma experimental.

MATERIAL Y EQUIPO

* Prototipo para el analisis del Tiro Parabdlico yClaida Libre (sensores, balines,
cajas, etc.)

* Fuente de C.D.

* Voltimetro

» Cables de conexion

» Cinta métrica

COMPONENTES DEL PROTOTIPO

23. Interruptor

24.Conector 1 (inicio del cronometrol)
25.Conector 2 (paro del cronédmetro 1)
26.Conector 3 (inicio del cronometro 2)
27.Conector 4 (paro del cronometro2)
28.Conector de alimentacion (-)
29.Conector de alimentacién (+) i
30. Electroiman de caida libre (1)
31.Electroimén de tiro parabdlico
32.Niveles

33. Gatillo

34.Conector 5 (alimentacién del gatillo)
35. Pata niveladora

36.Péndulo (1) 19 )
37.Sensor 1 (inicio del crondmetrol)
38.Sensor 2 (paro del cronémetro 1)
39.Sensor 3 (inicio del cronometro 2)
40.Sensor 4 (paro del cronometro2)
41.Soporte del sensor 3

42.Soporte del sensor 4

43.Cajas amortiguadoras

(1)

(6)

(7)

(8)

(16)

20)

(18)

89



ARMADO DEL PROTOTIPO

- R - .y - — - —

a) Arime €1'prototipopara el analisi$ de [0S Mmovimietos como s€ muestra‘en rariguta. a.

Fig.1.1 Prototipo armado.

b) Verifigue que la mesa donde se coloco el protos@aencuentre nivelada, en caso
contrario gire las patas niveladoras hasta gueddsijas de las capsulas se encuentren
Cemrauds tal’y comose ntuestra enlasngurds 1.2y 1.5

Fig.1.2 Revision del nivel del prototipo.  Fig.1.3 Se ajusta con las patas niveladoras. oras.
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c) Enrosque el sensor 1 en el soporte de tiro pa@bglel sensor 3 en el soporte de

— L

caraa 1iore como Se muestra € 1as riguras. "~ -

Fig.1.4 Colocacién del sensor 1. Fig. 1.5 Colocacion del sensor 2.

d) Enrosque el sensor 2 entre el soporte y la cajatmuadora de tiro parabdlico,

enrosque el sensor 4 entre el soporte y la cagaetiguadora de caida libre como
lo indicado en1d g 1.6.”

SA

Fig.1.6 Colocacién de los sensores de paro del cronometro en sus respectivas cajas S
amortiguadoras.
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e) Agregue la extension del cable auxiliar al sensgrsRes necesario al sensor 4, esto

para lograr la longitud adecuada, acople los sesspsUS respectivos conectores, es
deai sensori 4 conetr T séusu ™z a cliecior Z;,tal > Coamyse VoseTvd ¢n T g ¥ 1. 7.

Fig.1.7 Conexion de los sensores en el prototipo.

f) Ajuste el electroiman del tiro parabdlico a la edtdeseada aflojando los tornillos con
una llave Allen y deslice el electroiman, una vee qbtenga la altura deseada apriete
los tornillos, esta distancia se debe cambiar atgdsmar cada una de las 4 lecturas
de los cronémetros, esto cambio solo es para eld=giro parabdlico.

Fig.1.8 y 1.9 Cambio de altura dete@man de tiro parabdlico.
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g) Conecte un extremo del cable auxiliar al gatillel ptro extremo al conector 5 como

Se muesta en (as tigliras 110y T.117

Fig.1.11 Conexion del cable auxiliar al

Fig.1.10 Conexion del cable auxiliar
conector 5.

al gatillo.

h) Proceda a conectar la pila de 9v a la alimentad@matillo, pulse el gatillo una sola
vez para activar el electroiman.

Fig.1.12 Conexion de la pila de 9v. Fig.1.13 Encendido del electroiman de T.P.
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i) Lleve el péndulo hasta el electroiman para que ssteatraido, como se muestra en la
figura 1.14.

Fig.1.14 Colocacion del péndulo en su posicioniahic

j) Coloque las dos cajas amortiguadoras a las dissma caida antes calculadas en el

Cuestionario previo.”

Fig.L.LUrllnsecion daleswaiespmutimrdpresorca udiippada dagaidadde les oo
balines.
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k) A continuacién Coloque el balin de tiro parabdlegosu posicion inicial, con la cinta
métrica tome lectura de la medida que hay del bel@ia la caja amortiguadora, ya que
esta sera la constarde alturaH.

Fig.1.16 Colocacion del balin de tirogimlico.

h) Ajuste la fuente de corriente directa a 9 voltsopecte la alimentacion del prototipo
teniendo cuidado en la polaridad indicada, pulsentdrruptor del prototipo para
encenderlo.

Fig.1.17 Alimentacion del prototipo.
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i) Coloque el balin de caida libre, mida con el fleetnm la altura de este hacia la caja
amortiguadora, este debe de coincidir con la alhedida anteriormente para el balin de
tiro parabdlico ya que esta sera nuestra consithnte

Fig.L.1Q Pnlse el gaglla.oapadardaicia alrxreripeanta..
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Formulas de tiro parabdlico

Posicion en el eje vertical

Yy =Y+ vgyt + %gtz; Donde: y= posicion final respecto alwgetical (m)
Yo= posicidn inicial respecto al eje vertical (m)
Vo= velocidad inicial en el eje vertical (m/s)
t=tiempo de trayecto (Ss)
g= aceleracion de la gravedads@y/

Posicion en el eje horizontal

X = Xxo + Uyt; Donde: x= distancia reaarhorizontalmente (m)
Xo= posicion inicial respecto al eje horizontal (m)
v,= velocidad en el eje horizontal (m/s)
t=tiempo de trayecto (Ss)

Velocidad de impacto

vy® = vyy% + 2gH,; Dondew,, = velocidad inicial en el eje horizontal (m/s)
v, = velocidad de impacto (m/s)
H= altura desde la que se deja caer el ouenp

Formulas de caida libre

Posicion en el eje vertical

H=vyt+ %gtz; Donde: H= altura desde la qudeja caer el cuerpo (m)
g= aceleracion de la gravedads@y/
t= tiempo de trayecto (S)
vo= velocidad inicial (m/s)

Velocidad de impacto

vy, = v + gt; Dondew, = velocidad de impacto (m/s)
g= aceleracion de la gravedads{y/
t=tiempo de trayecto (Ss)
Vo= velocidad inicial (m/s)
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CUESTIONARIO PREVIO

Obtenga los datos solicitados en las tablas tenienccuenta las férmulas anteriores y el
siguiente esquema de los movimientos.

90T

S — =
x=7
Fig.1.20 Diagrama de los movimientos.
Tabla 1.1 Datos tedricos para el movimiento deahide.
H(m) t(s) v, (m/s)
1 0.907 0.430 4.218
2 0.907 0.430 4,218
3 0.907 0.430 4.218
4 0.907 0.430 4.218
Tabla 1.2 Datos te6ricos para el movimiento degambolico.
vo(M/s) H(m) t(s) x(m) v, (m/s)
1 1.3994 0.907 0.430 0.601 4.218
2 1.2273 0.907 0.430 0.527 4,218
3 0.9520 0.907 0.430 0.409 4.218
4 0.5964 0.907 0.430 0.2564 4.218
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Una vez armado el prototipo correctamente, coinli enétrica mida la altura de la mesa de
trabajo desde donde caeran los balines (H), redmdrtiempos arrojados por el prototipo (t), y
para el caso de tiro parabodlico mida la distaretamrida en el eje horizontal (dx); obtenga los
promedios de los tiempos y recopile los datos srsiguientes tablas, se deben hacer cuatro
tomas de lectura cambiando en cada procedimieiatoita del péndulo ajustando esta mediante

el electroiméan de tiro parabdliograbe un video del experimento para su posterior dlisis.

Tabla 1.1. Datos recopilados durante la primeraexyentacion para el movimiento de caida

libre.
H(m) t(s)
1 0.907 0.438
2 0.907 0.436
3 0.907 0.432
4 0.907 0.437
Promedio 0.437

Tabla 1.2. Datos recopilados durante la primera&exyentacion para el movimiento de tiro

parabdlico.
H(m) t(s) x(m)
1 0.907 0.434 0.608
2 0.907 0.433 0.608
3 0.907 0.433 0.608
4 0.907 0.435 0.608
Promedio 0.433
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Tabla 1.3 Datos recopilados durante la segundariexgetacion para el movimiento de caida

libre.
H(m) t(s)
1 0.907 0.433
2 0.907 0.431
3 0.907 0.437
4 0.907 0.433
Promedio 0.433

Tabla 1.4 Datos recopilados durante la segundariex@etacion para el movimiento de tiro

parabolico.
H(m) t(s) x(m)
1 0.907 0.435 0.532
2 0.907 0.434 0.532
3 0.907 0.435 0.532
4 0.907 0.433 0.532
Promedio 0.434

Tabla 1.5 Datos recopilados durante la tercerarempatacion para el movimiento de caida

libre.
H(m) t(s)
1 0.907 0.427
2 0.907 0.436
3 0.907 0.432
4 0.907 0.431
Promedio 0.431

Tabla 1.6 Datos recopilados durante la tercerarempatacion para el movimiento de tiro

parabdlico.
H(m) t(s) x(m)
1 0.907 0.434 0.415
2 0.907 0.437 0.415
3 0.907 0.437 0.415
4 0.907 0.436 0.415
Promedio 0.436

100



Tabla 1.7 Datos recopilados durante la cuarta @xpeatacion para el movimiento de caida
libre.

H(m) t(s)
1 0.907 0.430
2 0.907 0.433
3 0.907 0.433
4 0.907 0.435
Promedio 0.432

Tabla 1.8 Datos recopilados durante la cuarta @xpeatacion para el movimiento de tiro
parabolico.

H(m) t(s) x(m)
1 0.907 0.432 0.259
2 0.907 0.434 0.259
3 0.907 0.428 0.259
4 0.907 0.430 0.259
Promedio 0.431

INSTRUCCIONES PARA REALIZAR EL ANALISIS DEL VIDEO

1) Encienda la computadora y ejecute el programa Raapstone.

Fig.1.21 Arranque del programa Pasco Capstone.
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2) Una vez abierto el programa elija una ventana,da conveniente es la de dos pantallas
pequefias y una grande; la pantalla grande seaéepandlisis del video, y las pequefas
para.latahla dedargs v las. acéficas

Ayuda

Arrastre una pantalla a la pagina o seleccione una de las plantillas de QuickStart siguientes.

% W - A I,

Tablay gréﬁc: Gréfico e ndlcadofos Dos Indicadores Texto y gra’ﬂc?
digitales digitales

e Em | ‘ ]
& 8| oul 5| O R

# EN]
Dos pantallos Una pantala pequena, Dos pantalla Cuatro pantallos
una grande pequenas, una

00:00.00 Frocuoncla coman

Fig.1.22 Eleccion de la opcion de plentaas conveniente a utilizar.

3) De clic sobre el icono que aparece sobre la pargedinde, y seleccione la opcion pelicula
en el mend que se despliega.

Grafico
Osciloscopio
FFT

Histograma

Indicador digital

— Indicador analégico
r
2] Tabla

Cuadro de texto

Cuadro de entrada de texto

Imagen

Pelicula

Grafico

Fig.1.23 Insertar un video en la pdatal
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4) A continuacion seleccione en la pantalla que apaftacopcion de abrir archivo de
peliculas, busque y seleccione el video, de clialwir.

< = —

Abrir archivo de peliculas « Capturar imagen

o o
Grabar pelicula de explicacién Grabar pelicula con datos sincronizados
= Abrir archivo de peliculas >
7~ > Este equipo > Escritorio > videos > v O Buscar en videos y-]
Organizar Nueva carpeta E - s | Q
~

»# Acceso rapido

@ OneDrive
8 Este equipo
& Descargas
%3] Documentos
B Escritorio X T MOV_0227
= Imagenes 4 Tipo de elemeny
o Tomano: 10.3 M
P Masice Duracién: 00-00:
B Videos g Disponibilidad
iee Acer (C2) \
L -
¥ Red v MOv_o228 MOV_0230 MOV_0231 ~

Nombre de archivo: [| ~ I lAJch'lvos de pelidulas ( ".3gp *.2 ~ |
n«-o-

Fig.1.24 Eleccion del video a analigada pantalla.

5) Ubique en la barra de herramientas la opcion deegag al modo analisis de video, y de
clic en esta.

YAX ¢

Fig.1.25 Inicio al modo andlisis del et

& Oored & X Lserenel Ao
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6) A continuacion apareceran las herramientas desisidh barra de calibracion y el eje de
coordenadas, tal y como se observa en la siguignia.

v L, & 3 A X -&~ -@; Objeto n= 1 +3< < Serie I

R +

’r

Fig.1.26 Identificacion de las herramientas pa@nélisis.

7) Coloque el eje de coordenadas a la altura de losebaposicione un extremo de la barra
de calibracion a la atura de salida de los bajret®tro al punto de caida como se observa
en la figura.

-~ -z Objeto Nn= 1 +3< 3< Seric

Fig.1.27 Colocacion de las herramientas a parnatisis.
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8) En la barra de herramienta localice y pulse eloada propiedades, luego en la opcién de
herramientas de calibracion introduzca la medidé fa cual es la altura de los balines
respecto a el punto de caida, tome la medida coimia métrica la cual seria uhlade
0.907

b 4

X [ SerieNz21

-6 -Gz Objetonel +3%

B L LS AX

"
» Herramienta Coordenadas ’

v Herramienta de Calibracién

Unidades de datos
[Longitud del mundo real
Calibracién visible
Color
Aplicar opacidad de |la herramienta Il

Establece la longitud del mundo real en unidades especificadas

Fig.1.28 Calibracion de las herramientas.

9) En la barra de herramientas busque y de clic en el icono d@bjetar seguido, con ayuda
del menu de reproduccién adelante hasta el momento del inicio del motami
apoyandose del botén zoom seleccione el primer objeto de andlisis dandoarciic
sobre este, el cual seria el balin de tiro parabdlico, avance el video yawagvalic, asi
hasta acabar de marcar el movimiento hasta el momento deondpaeste, se observara
la travectoria es.marcada.con.unas cruces de colar como_en las. sifumigate

Trayectoria
marcada del objetc

serenc1v 00:00.00

Pausado

Fig.1.29 Procedimiento para marcar lgeictoria del primer objeto a analizar.
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10) Para crear el segundo objeto seguido el cual septar4 el movimiento de caida libre,
seleccione y de clic en la herramienta de creatolsieguido, retroceda el video hasta el
momento en que se inicia el movimiento, de clias@b balin y marque la trayectoria.

] 4|9 Objeto ne 2 * X

e . . .
‘]i_ ) Bt [g Crlear objeto se.gwdo
i

Trayectoria marcada§
para el balin de caid
libre

)
- |

e
|

a
!
]

Boton de retroceder (4 —

Serie N21w 00:02.98

Pausado

Fig.1.30 Creacion y seguimiento del segundo olgetnalizar.

11) Para agregar una tabla de datos pulse clic eedangla pantalla, se abrira un mena,
seleccione la opcion de insertar tabla.

Gréfico

Osciloscopio
FFT

Histograma

Indicador digital

Indicador analdégico
Tabla

Cuadro de texto
Cuadro de entrada de texto

Imagen

Pelicula

y e Grafico

Fig.1.31 Seleccion de tabla de datos.
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12) Para obtener los datos en la tabla que represéasgedistancias recorridas en el eje
horizontal de la trayectoria del tiro parabdlicqpatecera una tabla en blanco como en la
figura, de clic en el botén de seleccionar medicg® desplegard un menu, seleccione
objeto 1 v_en el submenyl de_clic.en x,_obieto 1.

E’r 1ér g‘ 25 «E g.g; ggi 12 I v 2 = & }9 ¢ ®
[Titulo de la tabla aqui] )

<No se seleccionaron datos> <No se seleccionaron datos>

Seleccionar medicié n> [< Seleccionar medicién>)

- Crear nuevo > -

'Anélisis de video X, Objeto n2 1 (m)

Objeto n2 1 y, Objeto n2 1 (m)
Objeto n2 2 bi o
ey % Obieto 1 (s}
o » vy, Objeto n®1 (m/s)
Tiempo ax, Objeto n? 1 (m/s?)
Tiempo (s)
‘Indice
N indice mas..

© 0N n AW N

ay, Objeto n2 1 (m/s?)

Fig.1.32 Seleccion de los datos a mostrar en tagyd columna.

13) Para la obtencién de los datos de la segunda ocellms cuales representan los tiempos
para el movimiento de tiro parabdlico, de clic elescionar medicion, ahora en el menu
que aqprrasserRRlactienadigyr

@ SerienNe1 <No se seleccionaron datos>

X Objeto n2 1 (m) Seleccionar medicién>

1 0.01 | Crear nuevo
2 0.08 _
3 - | Anélisis de video
e 0.25 . Objeto n2 1
> 0.29 Objeto n2 2
6 0.36 ' Ecuaciones/constantes
7 0.39 Constantes
Tiem

8 0.46 -

Tiempo (s)
9 048

o indice

indice

Fi1g.1.33 Obtencion de los tiempos del mognto de tiro parabolico.
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14)Los tiempos arrojados en la tabla son los de leodecion del video asi que el tiempo
total del movimiento respecto al eje “x” es la aed¢ los tiempos del Gltimo dato obtenido
que es cuando impacta el balin menos el primempd que es donde inicia el
movimiento, dandaiempo total del movimiento de tiro parabdlico= 0.436 $también
de la primer columna se puede obtener la distaac@rida del balin en el eje horizontal
dandn-distancia recarrida ep &l gie.y=0.62 .1

@ SerieN©e 1

x. Objeto N2 1 (M) Tiempo

(s)
Tiempo de inicio del movimiento en el vide 2550
O. U7 ~—

0.12 3.017
O 27 3.050
0.23 3.0849
o.28 S.A17
0.33 34151
o.38 3.184
042 3.218

> >

Tiempo final del movimiento

Tiempoen eleie“x” = 3.38¢- 2.950 = 0.43 s

Fig.1.34 Obtencion de las distanciasmgtas y los tiempos respecto al eje horizontal.

15) Proceda a insertar los datos respecto al ejeakniara el caso de tiro parabdlico; agregue
dos columnas a la tabla con la opcion de la heaatainsertar columna, pulse seleccionar
medicidn, posicione el cursor en objeto 1, y esubimenu que aparece de clic a la opcion
y. objetol.

mr o W LB B M0 BB L E 4 2 B =
| | <No se | <No se
seleccionaron seleccionaron
Insertar columna . -
<Seleccionar <=Seleccionar
medicic n> l medicion > ]

Crear nuevo

I'Anélisis de video x. Objeto n2 1 (m)
Objeto n= 1

: y. Objeto ne 1 (m)
Objeto n= 2

I'Ecuacioneslconstantes vx. Objeto n2 1 (m/s)

r I Constantes » . Objeto n2 1 (m/s)

ITiempo ax. Objeto ne 1 (m/s?3)
Tiempo (s)

: - - =
Inm__‘"'___e ay. Objeto n2 1 (m/s?)

indice mas

Higl RS SN \ssnaiimdde Jas distansias s disppasrrsoprtoel alajerical oo
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16) Para insertar los datos de la cuarta columnaidertlel boton seleccionar medicion, y
en el menu que se despliega seleccione la vatiebi@o, con esto se obtendran todos
los datns.nara. el mavimienta de tjra narahalicn

@ serieN21 @ SerieN2l <No se seleccionaron datos>
x Objeto n2 1 (m) Tle(rsn)po y, Objeto n2 1 (m) m
0.00 ‘ 2950 001 Crear nuevo
0.07 ‘ 2983 001
0.12 3017 0.00
0.17 | 3.050 | 0.04 Andlisis de video
0.23 3.084 008 .
- : Objeto n2 1
0.28 3117 013
T + . 9
0.33 3151 020 Objeto n¢ 2
0.38 3184 027 Ecuaciones/constantes
042 ‘ 3218 0235 Constantes
047 “ 3251 . 045 TS
051 3.285 055 :
| ‘ Tiempo (s)
0.54 3318 -0.64
0.58 3.352 077 indice
0.62 3.386 0388 indice

Fig.1.36 Obtencién del tiempo paremelimiento de tiro parabdlico.

17)Para insertar los datos para el movimiento de déddaseleccione objeto 2 en el menu
gue se despliega, de clic en x. objeto2 o, y. olfetegln sea el caso.

<No se seleccionaron | <No se seleccionaron | <No se seleccionaron | <No se seleccionaron
datos> datos> datos> datos>

<Seleccionar
medicién>

<Seleccionar
medicién>

<Seleccionar
medicion>

Seleccionar
medicién>

Crear nuevo

Crear nuevo

Anélisis de video
Objeto ne 1

il Andlisis de video
Objeto n2 1

Objeto n2 2

‘ Ecuaciones/constantes
Constantes

i Tiempo
Tiempo (s)

I indice

indice

X, Objeto n@ 2 (m)
y. Objeto ne 2 (m)

vx, Objeto n® 2 (m/s)
vy, Objeto n 2 (m/s)
ax, Objeto n2 2 (m/s?)
ay, Objeto n2 2 (m/s?)

mas

Objeto n® 2
ccuaciones/constar

Constantes

1§ Tiempo

Tiempo (s)
indice

indice

x, Objeto n2 2 (m)
y, Objeto n® 2 (m)
vx, Objeto n2 2 (m/s)
vy, Objeto n2 2 (m/s)
ax, Objeto n@ 2 (m/s?)
ay, Objeto n® 2 (m/s?)

més

"FIg9.1.37 Seleccion de 10s datos pamo¥imiento de caida libre.
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18) Para agregar un grafico a continuacion haga olla éercera pantalla, se abrird un menda,
sarrrnimetd orcitaelasEta i amneéi o

CIOT Y Y YR e | Grafico

Osciloscopio
FFT

Histograma

Indicador digital

Indicador analdgico
Tabla

Cuadro de texto

Cuadro de entrada de texto

Imagen

I — ’
i sonnis) 000003 . Pelicula

’ W p N ’ul sty

Fig.1.38 Selecclon de un grafico para la pantalla.

19) Pulse el boton de seleccionar medicion a contidnae despliega un mend, posicione el
cursor en la opcion de objetol el cual represdrtalan de tiro parabdlico, para hacer el
grafico respecto a un eje, pulse x. objetol pargeshorizontal o y. objeto 1 para el
vertical.

——
A
f S
Y
=
=
]
£
s o
=
o
=)
o
@
7]
w -5
Vv

Analisis de video
Objeto ne 1 x. Objeto ne 1 (m)

. r icion>
Objetoins 2 y. Objeto n2 1 (m)

Ecuaciones/constantes vx. Objeto n® 1 (m/s)

Constantes vy. Objeto n2 1 (m/s)
Tiempo ax. Objeto n® 1 (m/s?)

Tiempo (s) ay. Objeto n® 1 (m/s?)
indice mas ___

indice

Fiy £33 Jeretuvlt'uer raicd vy nasgm retros avurdiceren &iref'aiansis.
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20)Para obtener las 2 gréficas referentes al movimidet caida libre pulse el boton de
seleccionar medicion, objeto 2 y en el submendidei x. objeto 2 para el eje horizontal
y para el eje vertical pulse y. objeto 2.

J’

I—l; s n s i —
A r - -
gl os |serieN=1 || ©
=
£
bl
[ —
K=
D ©
b
R -0.5
v < =
Agregar medicién similar
CalcRapido
Anélisis de video 6 8 10

Objeto n2 1
Objeto ne 2 x. Objeto n2 2 (m)
D Ecuaciones/const. y. Objeto n2 2 (m)

Constantes vx. Objeto n2 2 (m/s)
Tiempo vy. Objeto n2 2 (m/s)
Tiempo (s) ax. Objeto ne 2 (m/s=?)
indice ay. Objeto ne 2 (m/s3)

indice mas

Fig.1.40 Obtencion de las gréficas de caida libre.

21)A continuacion pegue la tabla de datos para el mievito de tiro parabdlico, y de esta
obtenga las siguientes variables.

TIRO PARABCLICO
@ serienel @ Seriengl

¥, Objeton2 1 (m) Tie(r;n)po y, Objeto n2 1 (m) Tie{rsr;po
1 0.00 2.950 0.01 2.850
2 0.07 2.983 0.01 2.983
3 012 3.017 0.00 3.017
4 017 3.050 -0.04 3.050
5 023 3.084 -0.08 3.084
B 028 3117 -0.13 3117
7 033 Sl -0.20 3.151
8 0.38 3.184 -0.27 3.184
9 0.42 3218 -0.35 3218
10 0.47 3.251 -0.45 3251
11 051 3.285 -0.55 3.285
12 054 3.318 -0.64 3318
13 058 3.352 -0.77 3.352
14 062 3.386 -0.88 3.386

Tiempo total del movimiento de tiro parabdlico ¢;)= 0.436s
Distancia recorrida en el eje horizontal £;)= 0.62m

Distancia recorrida en el eje vertical H4)=-0.88m
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22)Pegue la tabla de datos para el movimiento de ¢idigaen el siguiente recuadro y
obtenga las siguientes variables.

CAIDA LIBRE
®serenel
X, Objeto n2 2 (m)

1 0.09
2 0.08
3 0.08
4 0.08
5 0.09
5 0.09
7 0.08
8 0.09
El 0.09
10 0.09
11 0.08
12 0.09
13 0.08
14 0.08
15

Tiempo
(s)

2.950
2.883
3.017
3.050
3.084
3117
3.151
3184
3.218
3251
3285
3.318
3.352
3.386

@ Sere el

y, Objeto n2 2 (m)

0.00

-0.02
-0.04
-0.05
-0.07
-0.11
-0.17
021
-0.29
-0.37
-0.47
-0.54
061
-0.77

Tiempo
(s)

2.950
2.983
3.017
3.050
3.084
3.117
3151
3.184
3.218
3.251
3.285
3.318
3.352
3.386

Tiempo total del movimiento de caida libre ;)= 0.436 s

Distancia recorrida den el eje horizontal £,)= 0.08 m

Distancia recorrida en el eje vertical H1)=0.77m

23)Recopile las graficas que representan la posiaidel Bempo para los ejes horizontal y

vertical correspondientes al movimiento de tircapatico.

SerieN.2 1 [ ]
0.8
E
—
z o
B o -
[
= "
o 0.4 —
>
=
=
=
w
j=]
o
0.0
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
Tiempo (s)
GRAFICA TIRO PARAEBOLICO EJE "x"
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SerieM.2 1 *
e 0.0 =
E o S
— ™
T—
o o
2 el
w o
g 04 e
> T
foi “‘*»-_H
e .
=] B A
u Y
& 0.8 v
-1.2
2.9 3.0 2L 3.2 3.3 3.4
Tiempo (s)
GRAFICA TIRO PARABOLICO EJE "y"

24)Recopile las graficas que representan la posiaidel empo para los ejes horizontal y
vertical correspondientes al movimiento de caifa® |
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25)En la siguiente tabla recopile los datos obtendlgante toda la practica; los obtenidos
de forma tedrica, los obtenidos mediante la expartacion, y los obtenidos mediante el
analisis del video; comparando estos datos sagumiglusiones finales.

Tiempo total de Tiempo total de DlstanC|_a Ee’c’:orrlda
T . 2 en el eje “x” para
caida libre tiro parabdlico . .
(s) (s) tiro parabdlico
(m)
Tedrico 0.430 0.430 0.601
Experimental 0.437 0.433 0.608
Al 0.436 0.436 0.620
video
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26)Compare los datos obtenidos de manera teéricariogdos por el experimento y los del
andlisis del video escriba las relaciones entreléd@smovimientos y a que se deben estas;
escriba sus conclusiones a continuacion.

-Analizando los fendmenos fisicos mas a fondo y coarando los datos obtenidos
tanto de forma tedrica, experimental, y del analisi del video, tenemos que e
movimiento de caida libre solo actia la fuerza dergvedad en el eje vertical, mientras
qgue en el movimiento de tiro parabdlico actian dolierzas sobre este, la gravedad
en el eje vertical y la velocidad inicial o de imp&to del péndulo con el balin; debido a
gue esta se ejerce de forma constante Unicamentdsoel eje horizontal, por lo cual

no influye en la velocidad en el eje vertical la @l es la misma para los dos, por lo
tanto la velocidad de impacto y en el tiempo totale los movimientos sera el mismo.

-En el analisis del video pudimos observar mejor e¢no caen practicamente al mismo
tiempo los dos balines, ademas de observar el movénto del tiro parabdlico y la

descripcion de la trayectoria del balin la cual com su nombre lo dice es una parabola
asi como la obtencion de los tiempos y distanciascorridas mediante el analisis de las
tablas de datos y sus respectivas graficas.

NOTA: Los datos que deberian ser recabados pduraha se encuentran en distinto color de
fuente y las tablas y graficas encerradas en csadro

B Datos recabados de forma teérica

[ Datos recabados durante la experimentacion

Datos recabados mediante el analisis del video
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6.3 Resultados

Los resultados generales del funcionamiento defopp® obtenidos gracias a las pruebas

realizadas con este son los siguientes.

» En general el prototipo cumplié con su propésitondmera adecuada ya que mediante la
experimentacion se pudieron obtener los datos rietpsepara hacer la comparacion de
las relaciones que existen entre los dos movinsento

» En la obtencion de los tiempos no se dio mayomledmn excepto en los casos en los que
influian otros factores como la resistencia ded,di calibracion de los sensores o el
péndulo de tiro parabdlico, u otros errores de niéxi

» El armado del prototipo es relativamente sencidmpeste es un poco tardado debido a
gue los sensores tienen que ser acomodados aertal fiue no afecten la medicion de
los tiempos, por lo cual se recomienda dejar estdes soportes o separar el prototipo
solamente en dos secciones o en su defecto tomlatisenpo para el armado total del
prototipo.

» En relacion a la distancia recorrida por el bakntido parabodlico se observé que hubo
variaciones pero no para afectar la lectura debmenestas variaciones se deben
principalmente a la mala colocacion del péndulew! si no es colocado de forma
adecuada en el electroiman har& que el balin dagarado de lado, también se debe a
gue con cada impacto la caja amortiguadora serfaaor poco por lo cual se le colocaron
gomas debajo de estas para disminuir este efecto.

» Agregando el analisis de video sirvio como medtocdrroborar los datos obtenidos

durante la experimentacion del prototipo.
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6.4 Conclusiones

El resultado final respecto al desempefio del ppmadurante las experimentaciones fue el
esperado cumpliendo con la ejemplificacion de lavimientos y los resultados esperados,
aunque los resultados obtenidos tuvieron minimaaaianes estas se deben a factores externos
como errores de medicion, calibracion, o includa eesistencia del aire; los resultados de la
comparacion hecha mediante el analisis de videoltagsn muy similares a los de la
experimentacion y datos tedricos pero también osmsnimas variaciones, debidas al angulo
de grabacion del video, y al posicionamiento dehigsamientas de analisis, por lo tanto se
concluye que el funcionamiento del prototipo escalrecto para la demostracion de los

movimientos.

La propuesta de practica final una vez realizadaeige hacia los alumnos un mayor
entendimiento de estos dos movimientos respecto eosiportamiento en el campo real,
ademas de aprender la utilizacion de otras herraasigara el desarrollo experimental como lo
fue el uso de un software para el analisis delovigle el cual se incluyd un tutorial para guiar

en el manejo de este.

Respecto al costo total del equipo no se requetend gran inversion en comparacion con otros
equipos que se ofrecen el mercado por lo queogbigo cumple con la finalidad de mejorar
el precio, nuestro equipo ademas cuenta con algrarasteristicas que lo hacen mejor ante
otras posibles elecciones como lo es el analisitoslalos movimientos y la obtencion de

tiempos.

El proyecto esté abierto a continuacion para stodyecion o mejora del equipo ya que este
proyecto fue realizado con el propésito de contarequipo de analisis suficiente en el area de
fisica; por tanto con este fin se registro el tjalmecesario tanto de disefio, programacion, y

construccion del equipo.
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