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RESUMEN

En la actualidad en el Ecuador no existe una organizacion que disefie y construya
inductores de baja potencia, los mismos que son utilizados ampliamente en el campo de
sistemas automaticos, transmisores de energia y de seguridad, por lo que se constituye
en una importante perspectiva de desarrollo de industrias que puedan ser fabricados y
comercializados para diferentes requerimientos técnicos con materiales disponibles en

el mercado local; a fin de promover el desarrollo tecnoldgico y cientifico dentro del pais.

Es por ello que se disefo eléctricamente y mecanicamente un inductor de baja potencia
para aplicaciones como relays, el cual cumple con los requerimientos de operacion para
obtener el encendido de luces de faros automotrices. Para el disefio de este dispositivo
se utilizé las normas IEC 61810 para relés electromecénicos elementales, IEC 60317-38
para el devanado y ASTM B258-14 para el calibre del alambre como referencias, las
cuales sirvieron para diferentes calculos ingenieriles de los componentes mecanicos;
como son resorte, pines, nucleo magnético, armaduras, entre otros. Para la seleccién de
los materiales se utilizé el libro MATERIALES ELECTROTECNICOS, que especifica los
materiales magnéticos para distintas aplicaciones industriales. Y también se utiliz6 un

programa complementario como FEMM software libre para el desarrollo del proyecto.

Se obtuvo como resultado que la fuerza necesaria para accionar la armadura mévil es
de aproximadamente 2N y para alcanzar dicha fuerza se calculé una bobina de 520
vueltas con nucleo de acero y alambre de cobre AWG#37. Para ello, se tuvo en cuenta
las disponibilidades de los materiales localmente para la fabricacion de estos inductores
para la aplicacion requerida. El prototipo fue construido en base a los calculos obtenidos,
el cual, no tuvo ningun tipo de irregularidad mecanica ni eléctrica, lo cual indica un disefio

correcto del dispositivo.

Palabra clave: Inductores, magnetismo, materiales magnéticos, relay.



ABSTRACT

Currently in Ecuador there is no organization that designs and builds low power inductors,
the same ones used extensively in the field of automatic systems, energy transmitters
and security, so it constitutes an important industrial development perspective that can
be manufactured and marketed for different technical requirements with materials
available in the local market; In order to promote technological and scientific development

within the country.

For this reason, a low-power inductor was designed electrically and mechanically for
applications such as relays, which accomplish the requirements of operation to obtain the
lighting of automotive headlights. For the design of this device was used IEC 61810
standards for elementary electromechanical relays, IEC 60317-38 for winding and ASTM
B258-14 for wire gauge as references, which served for various engineering calculations
of the mechanical components; As son spring, pines, magnetic core, armatures, among
others. For the selection of materials wused the book MATERIALES
ELECTROTECNICOS, which specifies magnetic materials for various industrial
applications. And complementary programs are also used as FEMM free software for

project development.

As a result, the force required to move the moving armature is approximately 2N and to
achieve such a force a 520 turns coil was calculated with a steel core and AWG # 37
copper wire. Account the availability of local materials for the manufacture of these
inductors for the required device. The prototype was built based on calculations obtained,
which, there is no mechanical or electrical failure, which indicates a correct design of the

device.

Keywords: Inductors, magnetic materials, magnetism, relay.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1.Descripcién del problema

El uso de inductores es amplio en el campo de sistemas automaticos, transmisores de
energia y de seguridad, por lo que se constituye en una importante perspectiva de
desarrollo de industrias que fabriquen diferentes tipos de inductores para diferentes
requerimientos técnicos a nivel del Ecuador y paises de la region andina. En el desarrollo
de este esquema es necesario que el futuro ingeniero mecénico adquiera las destrezas
y habilidades que le permitan el uso de materiales disponibles en el Ecuador para en
base al disefio técnico usando software adecuado pueda fabricar y desarrollar diferentes
aplicaciones de estos dispositivos como por ejemplo relays para aplicaciones vehiculares
y de dispositivos disyuntores. En el marco del desarrollo industrial del Ecuador es
necesario que estos dispositivos puedan ser fabricados y comercializados en el area
regional andina inicialmente y disminuir de esta forma la dependencia tecnoldgica actual

en estas aplicaciones.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General
» Disefar inductores de baja potencia para la produccién de relays, empleando
recursos y materiales disponibles en el pais, impulsando la transformacion de la

matriz productiva orientando la inclusion de nuevas empresas.



1.2.2. Objetivos Especificos
» Estudiar el uso y aplicacion de materiales del mercado local para la fabricaciéon de

inductores de uso comercial.

» Disefiar mecéanicamente la estructura y soporte de diversos tipos de inductores

para su fabricacion a nivel nacional y regional.

» Construir en base a especificaciones técnicas inductores de baja potencia para
aplicaciones industriales de control y seguridad usando materiales disponibles en

el mercado nacional ecuatoriano.

1.3.Marco teérico

1.3.1. Inductor
Un inductor es un dispositivo que puede almacenar la energia en forma de campo
magnético y la entrega cuando es necesario. Bobinas, solenoides y toroidales son todos
ejemplos de inductores. Siempre que la corriente pasa a través de un conductor, se
generan lineas de flujo magnético a su alrededor. Este flujo magnético se opone a
cualquier cambio en la corriente debido a la fem inducida. Esta oposicion al cambio en
la corriente se conoce como inductancia y el componente que produce la inductancia se
conoce como inductor. La unidad de inductancia es Henry [H]. La fem inducida, es

realmente dada por:

di .,
e = —Ld—; Ecuacion 1

Donde:
e = fem inducida [V]
L = Inductancia [H]

di . .
d—; = Tasa de cambio de corriente

El signo negativo en la ecuacién anterior indica que la fem inducida. Se opone a la causa

del cambio de corriente.



Un inductor es usualmente una bobina de hilo de cobre enrollado alrededor de un ntcleo
compuesto de un material ferromagnético, como se muestra en la Figura 1. La

inductancia (L) de la bobina viene dada por:

AN?
L — :u'O:u"l;

Ecuacion 2

Donde:

Uo = Permeabilidad del espacio libre = 411 x 10-7 H/m = 1,257 x 10-6 H/m
u, = Permeabilidad relativa del material del ndcleo

A = Area de seccion transversal del niicleo

N = Numero de vueltas de la bobina

[ = Longitud del nucleo

,/_ MN-Turns
AN NN

i P
- L

Figura 1. Inductancia de una bobina

Fuente: (Salivahanan, 2008)

Por lo tanto, el valor del inductor depende de los siguientes factores: Namero de vueltas,

permeabilidad del material del nucleo y tamafio del nucleo.

Los inductores se pueden dividir en tres categorias dependiendo del tipo de nucleo

utilizado. Son:

= |nductores de nucleo de aire
= |nductores de nucleo de hierro

= |nductores de nucleo de ferrita



1.3.2. Inductores de nucleo de hierro
Tienen una bobina que contiene un nimero de vueltas de alambre de cobre enrollado en
una estructura hueca y el material de nlcleo pasa a través de la estructura de tal manera
que forma una trayectoria magnética cerrada para el flujo magnético. La estructura se
compone de papel o material plastico. El ndcleo se compone generalmente de acero de
silicio (un material ferromagnético que tiene alta permeabilidad) en forma de hojas
laminadas delgadas. Se utilizan hojas laminadas en lugar de masa sdlida para reducir la

histéresis y las pérdidas por corrientes parasitas.

Los transformadores de nucleo de hierro se utilizan en aplicaciones de baja frecuencia
como circuitos de filtro en fuentes de alimentacion, estrangulamientos en tubos
fluorescentes o como elemento reactivo en circuitos AC. El valor de los inductores esta

generalmente en el orden de unos Henrios. (Salivahanan, 2008)

Bobina

NUCLEO FERROSO

ALAMBRE
DE COBRE

Figura 2. Inductor de nucleo ferroso

Fuente: (Duncan, 2013)

1.3.3. Relay
Es un componente considerablemente utilizado en la ingenieria. El Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE) lo define como “Un dispositivo eléctrico disefiado para
responder a las condiciones de entrada de una manera prescrita y, después de que las
condiciones especificadas se cumplen, provoca una accion de contacto o cambio abrupto
similar en los circuitos de control eléctrico asociados.” (C37.90-1978 - IEEE Standard for

Relays and Relay Systems Associated with Electric Power Apparatus )



Es un interruptor eléctrico que opera con una pequefia cantidad de corriente para
controlar un circuito de alta corriente. Basicamente, funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico, donde por medio de una bobina y un electroiman
generan un campo magnético al aplicarle este un voltaje a la bobina ocasionando que
los contactos hagan conexion dependiendo si estdn normalmente abierto (N.A) o
normalmente cerrados (N.C), por el cual, permiten o niegan el paso de la corriente
eléctrica de otros circuitos eléctricos. Debido al sistema magnético, transforma la
corriente eléctrica de la entrada al poder mecanico necesario para el cierre de los

contactos.

1.3.4. Clasificacion del relay
Existen varios tipos de relays utilizados en los sistemas de potencia. Normalmente, la
respuesta es una sefial eléctrica, aunque a veces puede ser presion o temperatura. Los
relays pueden clasificarse de varias maneras. En términos generales, los relays de
proteccion eléctrica se pueden clasificar en dos categorias: Relays electromagnéticos y

relays estaticos.

1.3.4.1. Relays electromagnéticos
Existen dos tipos principales de relays electromagnéticos: Relays tipo armadura atraida;

y Relays de induccién.

1.3.4.1.1. Relays de armadura atraida.
Estos son los tipos mas simples que responden a AC, asi como DC. Todos estos relays
tienen el mismo principio, una fuerza electromagnética producida por el flujo magnético
gue a su vez es producido por una sefal de entrada. La fuerza electromagnética ejercida
sobre el elemento movil es proporcional al cuadrado del flujo en el nucleo o el cuadrado
de la corriente. En relays electromagnéticos DC esta fuerza es constante; si esta fuerza

excede la fuerza de restriccion, el relay funciona de manera fiable. (Chander, 1977)



1.3.5. Componentes béasicos de un relay electromagnético

Esta compuesto por elementos basicos que se muestran en la siguiente Figura 3

m\\\\\'

\

\
N

DNY--

Input

Figura 3: Elementos Basicos de un relay electromagnético.

1-resorte; 2-contactos; 3-armadura; 4-nucleo; 5-devanado; 6-nticleo magnético; 7-

aislador.

Fuente: (Gurevich, 1956)

1.3.6. Sistema magnético tipo Clapper (armadura atraida).
Este es el tipo mas antiguo de sistemas magnéticos, su construccion ya estaba descrita
en las patentes de Edison. Se utilizé primero en relays telefénicos, y mas tarde en relays
cubiertos, industriales y compactos. Hoy en dia este tipo de sistema magnético es
ampliamente utilizado en las construcciones de relays de tamafo medio y pequefio, con
una cubierta rectangular de plastico. Estan disefiados principalmente para el trabajo en

sistemas de automatizacién industrial y la industria de generacion de energia.

a B
= 3

Figura 4. Tipos del sistema magnético de los modernos relays electromagnéticos.

1 - bobina de control; 2 - nGcleo magnético; 3 - armadura; (a-d) - sistemas de tipo clapper
(atraido-armadura); (f, g) - sistemas magnéticos de movimiento directo; (e, h, k) -
sistemas con armadura retractil (tipo solenoide); (i, j) - sistemas con una armadura de
giro equilibrada.

Fuente: (Gurevich, 1956)



1.3.7. Uso del relay en sistemas eléctricos de encendido de faros
automotrices
La energia se transmite de la fuente (bateria / alternador) a las lamparas por medio de
los cables, los conectores y los interruptores. Idealmente no debe haber ninguna pérdida
de alimentacién en el circuito, pero en la practica existen varios factores a tomar en
cuenta como que los conectores utilizados que no estén sellados herméticamente y, por
lo tanto, los contactos comienzan a oxidarse o corroerse. El propio cableado, si esta en
buena forma, no es una entidad critica. En el caso de la conmutacion, la chispa generada
a través de los contactos, con el tiempo dafia el contacto. Los conectores o interruptores
tienen resistencia, la cual es despreciable cuando son nuevos. Sin embargo, a medida
gue la corrosion y los dafios por chispas se acumulan, la resistencia se acumula haciendo
que se calienten. Este calor favorece la decadencia de los contactos hasta que

eventualmente el conector o el interruptor falla - o peor, causa un incendio.

Mediante el uso de un relay se reemplaza la conmutacién de alta corriente lejos del
interruptor de faros de modo que el interruptor sélo ve una pequefia corriente en el rango

de unos pocos miliamperios.
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Figura 5. Diagrama de sistema eléctrico de faros automotrices.

Fuente: (Ueltzen, 1999)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1.Flujograma
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Figura 6 Metodologia de Disefio.

Fuente: (propia, 2017)

En la Figura 6Figura 6 Metodologia de Disefio., se muestra graficamente las actividades
que se desarrollaran para llevar a cabo el disefio del relay. Para ello, se dara una

descripcion breve de las etapas.

Inicialmente, se define el planteamiento del problema
Luego, se definen los requerimientos y restricciones, los cuales ajustan al disefio.

Seguidamente, se plantea y se analiza las diferentes alternativas de disefo.

A

Se escoge la mejor alternativa de disefio para nuestros objetivos.



5. Se determinan las variables de disefio para realizar el diseiio de forma del tipo de
relay. Al mismo tiempo se realizan los céalculos de la parte eléctrica y mecéanica
(resorte) para la obtencion de variables como fuerzas de atraccion, fuerza
magnetomotriz, flujo atil (nmero de ampere-vueltas necesarios), campo
magnético, seccién del hilo, etc.

6. A continuacion, se realiza el disefio conceptual.

Luego, se fijan dimensiones hipotéticas al relay como: espacio del devanado,
permeabilidad en vacio, intensidad de corriente, longitud de la bobina. Donde, se
tendran resultados referenciales debido a que es etapa de Pre-Disefio.

8. Se selecciona el material que se ajuste a las caracteristicas de disefio y se
encuentren disponibles en el mercado local.

9. En la etapa de analisis eléctrico y mecanico, los resultados obtenidos dependeran
de las iteraciones, valores que se obtendran de las variables decisivas para el
disefio del relay.

10.Con el conocimiento de las fuerzas existentes en el dispositivo (relay) y si los
resultados son los requeridos se disefian los elementos mecanicos como bobina,
ndcleo magnético, alambre, armadura, resorte, contactos, aislador para la
construccion de los elementos del relay, de lo contrario se repiten los pasos del 7-
10.

11.Se procede con la elaboracion de los planos en CAD (Autodesk Inventor).
Posteriormente, se realiza la simulacion del dispositivo.

12.Se analizan costos de construccion del dispositivo.

13.Finalmente, construccion del dispositivo.

2.2.Posibles alternativas
El relay electromagnético tipo armadura es un dispositivo electromecanico complejo en
el que la energia eléctrica se convierte, mediante enlaces, en un movimiento mecanico
que activa los contactos eléctricos. Su rendimiento y fiabilidad, por lo tanto, dependen de
las interacciones de muchos parametros de disefio relacionados con las aplicaciones y
los criterios de rendimiento. Es esencial, pues, que la idoneidad de un disefio se evallue
en funcion de los factores que puedan afectar a su rendimiento en entornos especificos,
condiciones de los circuitos de bobinado, requisitos de vida mecanica y cargas de

contacto.



En la actualidad, el uso de los inductores es muy importante y amplio, razén por lo que,
es de gran expectativa su desarrollo a la fabricacién de diferentes tipos de inductores
para variedades de requerimientos técnicos a nivel local dentro de las industrias. Cuyos
diferentes parametros a considerarse en el disefio son: la capacidad de la bateria,
movimiento de la armadura y el accionamiento de contacto. Ademas, las razones de
importancia en el uso de estos relays tienden a ser no sélo la cantidad de energia que
pueden manejar, sino mas importantemente es con qué frecuencia y rapidez. Para una
mejor comprension de las caracteristicas eléctricas y mecénicas de estos relays, uno
debe considerar por separado la conexion electromagnética "actuador” y el rendimiento
de contacto. Donde primero debemos considerar algunos requisitos mecanicos para su
funcionamiento. A continuacion, se mencionara tres diferentes alternativas de solucion

para el disefio en base a los siguientes parametros antes mencionados:
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Figura 7. Alternativa A

Fuente: (propia, 2017)
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Figura 8. Alternativa B

Fuente: (propia, 2017)
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Figura 9. Alternativa C

Fuente: (propia, 2017)

2.3.Analisis de alternativas
La fase inicial en la evaluacion y aplicacién de cualquier relay debe ser un analisis de su
disefio. En gran medida, los criterios de disefio dependen del tipo de aplicacion, de las
consideraciones econémicas y de las consecuencias del fracaso. Un disefio que es
adecuado para la mayoria de las aplicaciones podria no ser adecuado para su uso en
circuitos criticos que requieren controles rigurosos y un alto grado de estabilidad. Un
buen disefio es basicamente compacto, emplea materiales de calidad, y es un producto
de buena mano de obra y técnicas controladas. El andlisis de disefio de un relay es un
oficio que involucra el buen juicio de ingenieria. Este debe basarse, en gran medida, en
la experiencia y la apreciacion de los factores de costo relacionados con los requisitos

de desempefio y las consecuencias del fracaso.

A continuacion, se enuncian algunos factores considerados para el disefio de relays y

disefio del inductor:
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Disefio del relay

1. Friccidn. La friccion puede afectar significativamente el rendimiento. Los contactos
tienden a oxidarse y a menudo producen friccion excesiva. El deslizamiento excesivo o
el frotamiento entre los elementos actuadores o accionados también pueden causar

friccién variable.

2. Acabados. Los acabados resistentes al desgaste en las caras de los polos y las
superficies de apoyo son a menudo necesarios en relays que requieren una larga vida

mecanica o un alto grado de estabilidad caracteristica eléctrica.

3. Ajustes de contacto. La fuerza de contacto y la sobrecarga de contacto pueden verse
afectadas significativamente por el entorno, el desgaste y los margenes de contacto. Las
técnicas de ajuste de disefio y contacto deben asegurar también que la fuerza total de
los resortes de contacto maoviles se ejerce contra los contactos fijos. Con los resortes de
contacto accionados por amortiguacion es esencial que haya un espacio entre el
accionador y el resorte movil cuando el inducido esté completamente liberado. Para
determinar el tipo de holgura necesaria para asegurar un contacto fiable se necesita

estudiar el sistema de accionamiento.

4. Manufactura. Las piezas del relay -particularmente los contactos, el pivote y los polos-
deben liberarse de la contaminacién por particulas, y los contactos deben estar libres de

peliculas organicas cuando se controlan circuitos de baja energia.
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5. Materiales de contacto. Los materiales de contacto empleados deben ser adecuados
para la carga de contacto, el medio ambiente y otros requisitos de rendimiento. Siempre

gue sea posible, se deben evitar los materiales que tienden a adherirse.

6. Materiales aislantes. Los materiales aislantes dentro de las camaras de contacto, o
adyacentes a los contactos de los relays abiertos, deben emitir una cantidad minima de
vapores que puedan afectar el rendimiento del contacto. Los materiales aislantes deben
ser: a) capaces de prevenir impurezas que promuevan la corrosion, b) dimensionalmente
estable para minimizar los cambios de ajuste con fluctuacién de la temperatura y la
humedad, c) evitar una tendencia a arrojar particulas que pueden contaminar los
contactos o quedar atrapados en los cojinetes o cavidades, y d) adecuados para los

rangos de temperatura ambiental.

7. Fluidos de soldadura. Practicamente todos los fundentes de soldadura liquida o en
pasta y los decapantes quimicos para alambre esmaltado son altamente corrosivos. A
menos que el disefio se preste a procesos de lavado y neutralizaciébn completos, se debe
evitar el uso de los fundentes y de los decapantes. Las técnicas de sellado para relays
herméticamente cerrados deben asegurar que el flujo o los vapores no estén atrapados

dentro de la cAmara de contacto.
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Disefio del Inductor

Nucleo envolvente

Los nucleos envolventes ofrecen una serie de ventajas, incluyendo: auto-blindaje,
eficiencia espacial, conveniencia, buena estabilidad a la temperatura y bajas pérdidas.
Las aplicaciones tipicas para nucleos envolventes incluyen transformadores de potencia,
Y transformadores inversores, fuentes de alimentacion conmutadas e inductores de filtro.
(MAGNETICS, 2017)

Entre las desventajas se encuentran que el calor generado en el devanado queda
atrapado dentro de la estructura magnética, el acoplamiento genera aberturas de aire no
intencionadas, el espacio para terminar los cables de la bobina es limitado, las bobinas
y el montaje son caros. (TSCINTERNATIONALL, 2016)

Figura 10 Nucleo envolvente

Fuente: (2016)
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Nucleo modular

Los nucleos modulares son mas baratos que los nucleos envolventes, puesto que tienen
los aspectos de bobinado sencillo y ensamblaje sin complicaciones. También se pueden
encontrar tamafos métricos y DIN. Poseen una variedad de areas en seccion transversal
accesibles comercialmente. (ELECTRONIC CIRCUIT PROJECTS, 2016)

Figura 11 Nucleo modular

Fuente: (Basic Car Audio Electronics, 2016)

Nucleo acoplado

Cuando el nucleo es acoplado, la superficie de acoplamiento tiene que ser rectificada.
Esto se hace para proporcionar una superficie de acoplamiento con el minimo de
entrehierro y el maximo de permeabilidad. La otra desventaja es cuando los nlcleos son
reensamblados, el método usado normalmente se hace con una banda y hebilla, y este
procedimiento requiere un poco de habilidad para proporcionar la alineacion correcta y

la tension correcta. (McLyman, 2004)

Figura 12. Nucleo acoplado

Fuente: (McLyman, 2004)

15



2.4.Seleccidon de alternativa

2.4.1. Forma del relay
Para ello, se utiliz6 una matriz de decision presentada en la Tabla 1, en la cual se
ponderara mediante niumeros desde el 1 hasta el 5, siendo 1 la alternativa menos

conveniente y 5 la alternativa mas conveniente para el criterio evaluado.

Tabla 1. Matriz de decision-disefio de forma del relay

Friccion 15 2 1 3
Acabado 10 2 3 3
Ajustes de contacto 10 3 5 4
Manufactura 20 4 5 3
Materiales de contacto 15 3 4 2
Materiales aislantes 15 3 5 4
Fluidos de soldadura 15 2 4 3
Total 100 56 78 62

Fuente: (propia, 2017)

Se selecciond el tipo de alternativa de disefio para los relays, utilizando la matriz de
decision, se compard y se evalud los tres tipos de disefio (A, B y C) valorando la friccion,
ajustes de contacto, manufactura, materiales de contacto, materiales aislantes y fluidos
de soldadura. Donde, el disefio que resultdé con mejor ponderacién fue la alternativa B,
ya que tiene las mejores caracteristicas de disefio como los ajustes de contacto,
manufactura, materiales de contacto y materiales aislantes en comparacion con las
demas (Ay C).

16



2.4.2. Forma del Inductor
Para ello, se utilizé una matriz de decision presentada en la Tabla 2, donde se muestran
tres diferentes alternativas, en la cual, se ponderara mediante numeros desde el 1 hasta
el 5, siendo 1 la alternativa menos conveniente y 5 la alternativa mas conveniente para

el criterio evaluado.

Tabla 2. Matriz de decision-disefo de forma del inductor

Nucleo Nucleo Nucleo
modular envolvente acoplado

Tamafio 25 3 4 2
Pérdidas 10 3 5 4
Disponibilidad 25 5 3 4
Estabilidad térmica 20 3 4 5
Ensamblaje 20 5 3 2
Total 100 78 73 66

Fuente: (propia, 2017)

Se seleccion6 el tipo de alternativa de disefio del inductor, utilizando la matriz de
decision, se compardé y se evaluo los tres tipos de disefio de nlcleos como: el modular,
el envolvente y el acoplado; valorando més el tamafio, disponibilidad, estabilidad térmica
y ensamblaje. Donde, el disefio que resultdé con mejor ponderacion fue el del nucleo
modular, ya que tiene las mejores caracteristicas de disefio como disponibilidad y
ensamblaje, cuyos criterios son de gran consideracion para el desarrollo del mismo a

nivel local en comparacion con las demas (nucleo envolvente y nicleo acoplado).
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2.5.Seleccion de materiales

2.5.1. Ndcleo del inductor
Generalmente para este tipo de aplicaciones se utiliza como material la ferrita, pero esta
no esta disponible localmente, por lo cual se buscé un material sustituto que sea facil de

adquirir en el mercado.
Clasificacion de los materiales magnéticos

El estudio de las propiedades magnéticas de los cuerpos es esencialmente experimental.
Por ello, se investigan las condiciones en que se magnetizan los diferentes cuerpos, y la
forma como varia su estado magnético, en funcion de la intensidad del campo magnético,
de la temperatura, de los esfuerzos mecanicos, de la frecuencia, etc. Desde el punto de

vista de sus propiedades magnéticas, los materiales se clasifican en tres grupos:

1. Materiales ferromagnéticos. - Se caracterizan por el valor muy grande que puede
tomar su magnetizacion, debido a pequefios valores de intensidad del campo magnético.
Estos materiales son poco numerosos, pero de la mayor importancia técnica. Entre los
materiales ferromagnéticos se incluyen: el hierro, cobalto y niquel y algunas aleaciones
de estos elementos, el 6xido magnético de hierro (magnetita), ciertas combinaciones del
manganeso con metaloides y algunas aleaciones ternarias del manganeso. Al

magnetizarse los materiales ferromagnéticos se producen fenémenos muy complejos:

a. Aparecen cargas magnéticas en la superficie del material y producen, en esta
parte del cuerpo, un campo magnético que, en general, no tiene la misma
direccién ni el mismo sentido que el campo magnetizante, y que se llama campo
desmagnetizante. Ambos campos, magnetizante y desmagnetizante, tienen
caracter vectorial y el estado magnético del material considerado, esta

determinado por la suma geométrica de ambos.

b. A un valor determinado del campo magnetizante, no corresponde un valor Unico,
bien determinado, de la magnetizacion, al menos en los campos de pequefio valor;
esta magnetizacion depende, esencialmente, de los valores anteriores del campo

magnetizante.
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2. Materiales paramagnéticos. - Estos materiales se magnetizan siempre en el mismo
sentido que el campo magnético; su magnetizacion es proporcional a la intensidad del
campo magnetizante y se anula cuando éste se anula. Su susceptibilidad magnética es
positiva, pero siempre muy pequefia: para obtener una magnetizacion especifica igual a
1, habria que emplear intensidades de campo muy elevadas. Entre los cuerpos

param agnéticos, se encuentran:

= Metales: platino, sodio, potasio, aluminio, manganeso, cromo, etc.
= Aleaciones: a base de cobre, cromo, manganeso, vanadio, etc.

= Gases: oxigeno, ozono, Oxido nitrico, etc.

3.- Materiales diamagnéticos. - Estos materiales se magnetizan en sentido contrario al
del campo magnético. Colocados en un campo no uniforme, son rechazados hacia las
partes en que el campo es débil. Su imanacion es proporcional al campo y su
susceptibilidad magnética es muy pequefa y siempre negativa. En este grupo, se

encuentran los siguientes materiales:

» metaloides distintos del oxigeno
= metales como oro, plata, mercurio, cobre, plomo, etc.

= casi todas las sustancias organicas
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Materiales ferromagnéticos
Por su composicion, los materiales ferromagnéticos pueden clasificarse como:

a. Metales puros

b. Aleaciones

Y por sus propiedades magnéticas y especificos campos de aplicacion, estos materiales

se clasifican asi:

a. Materiales magnéticamente blandos
b. Materiales magnéticamente duros

c. Materiales especiales

Los materiales magnéticamente blandos estan caracterizados por las siguientes

propiedades:

a. Alta permeabilidad
b. Pequefa fuerza coercitiva

c. Pequeias pérdidas por histéresis

Sus aplicaciones principales estan en los ndcleos magnéticos para maquinas eléctricas,
transformadores, relés, etc., asi como para aplicaciones en Electrénica. Algunas veces
se emplean en forma de ndcleos macizos (por ejemplo, para relés de corriente continua)
aunque lo general es que se utilicen en forma de chapas de diversos espesores que,

apiladas, constituyen el nicleo magnético.

Metales ferromagnéticos

Los unicos metales ferromagnéticos conocidos son: hierro, niquel, cobalto. De ellos, el
anico con aplicacién industrial es el hierro, ya que tiene una mayor susceptibilidad

magneética que los otros dos y, ademas, resulta mas econémico.
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El hierro puro no ha podido obtenerse, ni aun por procedimientos de laboratorio. La clase
mas pura de hierro comercial, producido en gran escala, contiene menos de 0,2 % total
de impurezas, constituidas por carbono, manganeso, silicio, cobre, azufre, fosforo,
oxigeno. Pero incluso estas pequefias cantidades de impurezas tienen un efecto
importante sobre las propiedades magnéticas del metal resultante. Las principales
ventajas de este material son una alta permeabilidad y reducidas pérdidas por histéresis,

con fuerzas magnéticas bajas o moderadas.

Refundiendo hierro electrolitico en el vacio y sometiéndolo a un recocido en atmésferas
especiales, tienden a eliminarse los Ultimos restos de impurezas; de esta forma, se

obtiene un material cuyas principales cualidades son:

Induccién elevada, con fuerzas magnéticas reducidas
Permeabilidad maxima muy elevada (cerca de 50 000)

Reducidas pérdidas por histéresis

o o o p

Inducciodn de saturacion alta

Estas propiedades demuestran las ventajas de reducir las impurezas del hierro a los
limites mas bajos que puedan conseguirse. Con fuerzas magnéticas muy bajas, la
permeabilidad del hierro electrolitico altamente purificado es inferior a la de las

aleaciones clasicas de niquel-hierro.

El cobalto no es, por si mismo, un elemento ferromagnético importante, pero resulta de
gran utilidad como elemento de aleacion del hierro y del niquel. El niquel tampoco es un
elemento ferromagnético importante por si mismo, pero sus aleaciones binarias o
ternarias con hierro y cobalto tienen gran importancia comercial. La susceptibilidad
magnética en una direccion cualquiera se reduce notablemente si se somete a esfuerzos
de traccion y se aumenta si se somete a esfuerzos de compresion en dicha direccion; es
decir, que el niquel tiene magnetostriccién negativa, lo que determina su aplicacion en

aparatos detectores por ultrasonidos (sonar).
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Aleaciones ferromagnéticas

Cuando los metales ferromagnéticos (hierro, cobalto, niquel) se alean entre si 0 con otros
elementos (cobre, manganeso, carbono, etcétera) pueden obtenerse materiales de
propiedades previamente fijadas y aptos para determinadas aplicaciones. El conjunto
bésico, es decir, el punto de partida de dichos grupos de propiedades, perfectamente
determinadas, esta constituido por el hierro, el niquel y el cobalto, o por aleaciones
binarias o ternarias de estos elementos. Aunque existen aleaciones ferromagnéticas en
las que no intervienen ninguno de los elementos citados, actualmente, estos materiales

solamente tienen un interés tedrico.

Un interés especial tiene el sistema binario hierro-niquel, en el que existen dos campos

de aplicacién:

1. Las aleaciones hierro-niquel, con pequefio contenido de niquel, que son
magnéticamente duras.
2. Las aleaciones hierro-niquel, con gran contenido de niquel, que son

magnéticamente blandas.

El dominio intermedio tiene deficientes propiedades magnéticas y no tiene interés
practico. Pero por adicion de otros elementos, se constituyen aleaciones ternarias,

cuaternarias, etc., que tienen propiedades paramagnéticas.

Aunque se ha dicho anteriormente que los materiales magnéticamente duros tienen
moderada permeabilidad, también se han conseguido materiales de este tipo, de alta
permeabilidad. Y aunque una de las caracteristicas de los materiales magnéticamente
blandos es su pequefia fuerza coercitiva, también se han conseguido materiales de este
tipo aptos para ser utilizados en imanes permanentes, es decir, con gran fuerza

coercitiva.
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Materiales magnéticamente blandos

Desde el punto de vista de las aplicaciones practicas, lo que caracteriza a los materiales
magnéticamente blandos es su estrecho ciclo de histéresis (Figura 13); de esta forma,
una vez desaparecida la fuerza magnética, estos materiales pierden pronto sus
propiedades magnéticas, ya que la fuerza coercitiva es, por lo general, muy pequefia.
Con esto se consigue un funcionamiento de "todo o nada"™ muy interesante cuando la
inercia magnética es indeseable, como sucede, por ejemplo, en los circuitos magnéticos
de las méaquinas eléctricas y transformadores, asi como en los nucleos de relés,
contactores, etc., donde interesa que la armadura no quede "enganchada" cuando el
dispositivo esta desconectado. Ademas, el ciclo de histéresis de superficie reducida
significa, unas reducidas pérdidas por histéresis ya que el area de dicho ciclo es
proporcional a estas pérdidas. Si a esto se afiade que, por lo general, los materiales
magnéticamente blandos tienen alta permeabilidad, se comprendera que su campo de

aplicacion es muy extenso.

Casi todos los materiales magnéticamente blandos empleados industrialmente, son

aleaciones binarias de las clases siguientes:
1. Aleaciones hierro-carbono

2. Aleaciones hierro-silicio

3. Aleaciones hierro-niquel

4. Aleaciones hierro-cobalto

5. Aleaciones hierro-aluminio
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Figura 13. Ciclo de histéresis de un material magnéticamente blando

Fuente: (Vazquez, 1980)

Ademas de estas aleaciones binarias, se utilizan también otras de tres o0 mas elementos,
que tienen propiedades magnéticas similares a las anteriores, aunque los elementos
adicionales suplementarios mejoran ciertas caracteristicas del material, como

resistividad, maquinabilidad, etc.

De las aleaciones citadas, las de hierro-carbono actian como materiales
magnéticamente blandos cuando el contenido de carbono es pequefio y como materiales
magnéticamente duros en el caso contrario, por lo que, para su estudio, habra que hacer
la correspondiente distincion. A continuacion, se describen las mas interesantes

aleaciones anteriormente expuestas.
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Aleaciones hierro-carbono magnéticamente blandas

La adicion de carbono al hierro puro aumenta la resistividad, disminuye la permeabilidad,
baja el punto de saturacion y aumenta la fuerza coercitiva y la histéresis del material. Las
aleaciones de hierro con bajo contenido de carbono son materiales magnéticamente
blandos y se emplean en chapas magnéticas. Las aleaciones con alto contenido de
carbono se consideran materiales magnéticamente duros, ya que su fuerza coercitiva
resulta importante. Los materiales de este tipo mas empleados por sus propiedades

magnéticas, son los siguientes:

Hierro dulce

Acero dulce
Fundicion de hierro
Acero colado

® 2o 6o T 9

Acero forjado

El acero colado se emplea en aquellas partes de los circuitos magnéticos de las
magquinas eléctricas que, estando sometidos a flujos magnéticos uniformes y continuos,
requieren una elevada resistencia mecénica. Para tener buenas propiedades

magnéticas, la composicién del acero colado debe limitarse a los siguientes valores:

= Carbono combinado 0.25 %
= Silicio 0.20 %

= Manganeso 0.50%

= Fosforo 0.08 %

= Azufre 0.05 %

Cuanto menor es el porcentaje de impurezas, tanto mejores son las propiedades
magnéticas del material. El recocido mejora estas propiedades magnéticas. El acero
colado tiene varias ventajas sobre la fundicion de hierro: la permeabilidad es semejante,
pero las secciones son menores y el volumen ocupado es menor también. Su principal
inconveniente es que, al fundirlo, se pueden producir sopladoras o grietas, que deben
evitarse, ya que reducen considerablemente su permeabilidad magnética. (Vazquez,
1980)
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2.5.2. Devanado

Se seleccion6 el alambre de cobre con calibre AWG 37 debido a las siguientes
caracteristicas (ASME):

» Mejora de la estabilidad quimica y mecanica debido al revestimiento Amida-Imida.
» Resistencia al aumento de temperatura, humedad y refrigerantes. (IRCE, s.f.)

2.5.3. Pines
Las caracteristicas principales del laton es facilidad de fabricacion debido a excelentes
propiedades de conformado. Apariencia de superficie atractiva, buena conductividad
eléctrica, buena resistencia a la corrosion, y buena tenacidad. El proceso tipico usado
por las industrias para fabricar productos de chapa vy tira de latén es troquelado, por lo
gue el material es perforado con un troquel que lo convierte en la forma deseada. La
forma del conector de terminal es sencilla para su rapida manufactura y ademas

proporciona un montaje sencillo del relay. (DIANE, 1995)

Tabla 3. Propiedades eléctricas del latén (60%Cu;40%2Zn)

Conducti- Hesistis R;Euintm-

Composicion “;;'i?:m ‘-'"1:: *"'dr:’:lnn :—:-::Hl:

grjcm? ® mm* T kg frmm?
g1 % Cu; 2 % Zn 2,6 2747 0,0364 42
75 % Cuj; 25 9% Zn B4 2297 0,045 5
66 9, Cu; 3% % Zn 8.3 18,18 0,055 50
60 %4 Cu; 40 9 In 83 11,76 0,085 41

Fuente: (Vazquez, 1980)
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2.5.4. Armadura fija
Para lograr una estructura suficientemente rigida, econdémica, resistente a la temperatura
para que se convierta en un disipador de la misma se seleccion6 una chapa de acero
galvanizado, el cual cumple con las caracteristicas deseadas. Ademas de la ventaja de

corrosion galvanica que atribuye el zinc.

Tabla 4. Propiedades fisicas del acero galvanizado

Peso especifico, en. grfom? 7.8
Besistividad a 20 "G, en ohmins. mm2fm 011 ... 022
Coeficiente de temperatura 0,006
Coeficiente de dilatacidn lineal 11,5 10-9 xpor °C
Médulo de clasticidad, en kg/mm? 22000 ... 29 GOD
Fesistencia 2 la traceidn, en kg fmm? {earga de rotura) 100 ... 120
Limite de elasticidad, en kgfmm? a0 ... 95
Alargamiento a la rotura 5 ee 7

Fuente: (Vazquez, 1980)

2.5.5. Conjunto movil
El conjunto movil esta constituido de tres componentes: la armadura que es atraida, la
platina que hace contacto y una unién pin-platina. Para la armadura atraida se uso6 un
metal ferroso como el acero laminado, para que sea facilmente atraido por el campo
magnético inducido por la bobina. La platina fue hecha de cobre, dada su conductividad
eléctrica como principal motivo, en cuanto a la unién se empled un alambre trenzado de

cobre.

Tabla 5. Propiedades fisicas del Cobre

Simbola quimico Cu
MNiimera atdmico 2
Peso atémico 63,54
Pese especifico, en griom? 8,96
Conductividad cléctrica a 20 °C, en siemens + mfmm? 59
Resistividad elfetrica a 20 "C, en chmios « mmZ/m 0,01673
Conductividad calorifica a 0 0,

en calorfas-gramo["C fem®/em 0,841
Coeficiente de dilatacidn lineal (de 20 °C a 100 °C) 16,5 x 10-8 por °C
Punto de fusidn, en 0 1083 + 1
Calor latente de fusidn, en calorfas/gr 50,6
Calar especifice medio, en calorfasfgr 2 °C 0,092
Punto de chullicidn, en *C 2585
Equivalente electroquimics, en ge/Amp por hora 1,186
Maddulo de elasticidad, en lkg/mm? 12700
Feesistencia o la traccidn, en kgfmm? (carga de rotura) 15 .. 20
Alargamiento a la rotura, en G o3

Fuente: (Vazquez, 1980)
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2.5.6. Base y cubierta

Se seleccioné como material el PLA debido a que es biodegradable, reciclable y
compostable debido a su derivacion de recursos renovables (por ejemplo, trigo, arroz o
maiz). Estas propiedades respetuosas con el medio ambiente y la sostenibilidad del PLA
lo convierten en un biopolimero muy atractivo. Dado que la degradacion del PLA no es
toxica, es una opcion para la fabricacion de elementos en gran escala. En comparacion
con PLA con polimeros a base de petroleo, PLA requiere 25-55% menos de energia para
producir y en el futuro se reducird aun mas a menos del 10%. En cuanto a disefio de
forma, se realiz6 pensando en proteccién contra fluidos exteriores y polvo, ademas de
facil limpieza. (Visakh, 2017)

Tabla 6. Propiedades fisicas del Plastico PLA

Propiedades

Peso molecular [g / mol] 204.453
Punto de fusién [° C] 150-160
Temperatura de transicion vitrea [° C] 58

Peso especifico 1.24
indice de fusion [g/ 10 min] 5-7
Resistencia a la traccion [MN] 60
Médulo de traccion [GPa] 3.5
Elongacién por traccion [%)] 6.0

Fuente: (Visakh, 2017)

2.6.Calculos
Para esta seccion definimos previamente los siguientes parametros de disefio, tales que

se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros de disefio

Parametro Valor

Espacio entre el nucleo y la armadura gpr 0.001 m
Material del nucleo Acero
Diametro del ntcleo D 0.0058 m

Longitud de la bobina Ly 0.0104 m
Diametro del alambre d 1.13x10-3 m
Corriente a través de la bobina | 10 mA (ETA)

Fuente: (propia, 2017)
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2.6.1. Fuerza necesaria de armadura movil
Para el calculo de la fuerza necesaria para mover la armadura movil modelamos una

viga con un pivote y un resorte en el extremo.

=
=
E:

3,30 |

8,20

Figura 14. Esquema armadura mévil

Fuente: (propia, 2017)

Fuerza de resorte
De manera general tenemos que:
Fr=kXxXx Ecuacion 3
Donde:
Fr = Fuerza del resorte [N]
k = Constante del resorte [N/m]

x = Distancia de alongamiento [m]
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Debido a que el resorte se encuentra inicialmente tensado se tiene que:
Fr =k X (x1 + x3)

Donde:

x; = Alargamiento de pre-tensado [m]

x, = Alargamiento de accionamiento [m]

Por semejanza de triangulos:

__ gbX1ry
Xy = T

2

_ 1x1073 x 3.3x1073
X2 = T8 ox10-3

x, = 4.0244x10"* m

Entonces de la ecuacion 4:

Fr = 225 x (19.3x1073 + 4.0244x107%)

Fp = 44330 N

Torque

Ecuacién 4

Ecuacion 5

3.3 | 5,95 | 2,255.|

20,5

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de armadura movil

Fuente: (propia, 2017)
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Dénde:

M=masa de la armadura movil

tpo =0 Ecuacion 6

E,X1ry=FgXr+MXxgXxXx Ecuacion 7

_FRXT1+Mngx

n T_Z

o 44330 % 3.3x1073 + 1.97x1073 x 9.8 x 10.25x1073
no 8.2x10-3

F,=18081N = 2N

Aceleracion angular
YXtp = Inercia X a Ecuacion 8
1 .
FanZ—FRXrl—MXgsz(EMXx+M><p2)><a Ecuacion 9

F, X1y —Fp X —MXgXx
a =

1 2
ﬁMXX'i‘MXp

1.8081 X 8.2x1073 — 4.4330 %X 3.3x1073 — 1.97x1073 x 9.8 X 10.25x1073
a =
1

13 1.97x1073 x 10.25x103 + 1.97x1073 x 5.95x10-3°

a = 3.2300 Tad/
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2.6.2. Fuerza de atraccién electromagnética

La fuerza de atraccidén en la armadura de un relay es proporcional al cuadrado de la

induccion en el nucleo por el area de la superficie de contacto entre el nacleo y la

armadura. Dicha fuerza con la que atrae un electroiman a un metal (armadura) a traves

del aire se puede calcular mediante la siguiente expresion: (SanMiguel, 2014)

F =40000x B?xS
Donde:
F = fuerza de atraccion [kPa]
B = Induccién magnética [T]

S = area de la superficie de contacto entre el nlcleo y la armadura [m?]

Para lo cual se realizaron los célculos previos detallados a continuacion:

Conversioén de fuerza

Fe2aNx—tP% 05039 kp
= 98067 N a

Area de seccion transversal del ntcleo

D2
A=—
4

Donde:
A = Area de la seccion transversal del ntcleo [m?]
D = Didmetro seccion transversal [m]

X 0.0058
B 4

A =2.6421x10"° m?
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Inducciéon magnética

F = 40000 X B> x S Ecuaciéon 10
0.2039 = 40 000 X B? x 2.6421x107>

B?2=0.1929T ~ 02T

Campo magnético

A partir de la Figura 16 obtenemos el campo magnético necesario teniendo en cuenta el
material del nucleo y la induccidon magnética.

2.0
1.8 ——
D] 1 4 ——1 1
- e ""] -
1.6 ..-—"'f...--- i - A—Cast iron
LT =T C B—C -
== —{ast steel
1.4 ’ f/ C—Stalloy and
’ f#/’/’ _,.:-/ annealed sheet
e L " steel
,“E 1.2 /P{/ / * D—Wrought iron,
EE {, mild and sheet
. B steal
| -
2 "t
L - —
% osHH |
5 v =T
i [ e
0 (I l" ...-"'f A -
, /,
0.4 ,l. y 7
0.2 ] ‘/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 = 1000

Magnetic field strength (AT/m)

Figura 16. Curvas de magnetizacién en funcion de la intensidad de campo magnético y el
material del nacleo

Fuente: (Rajendra, 2014)
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Obteniendo:

H =~ 500 A-v/m
Entonces:
NvXxI
H =
Lp
Dénde:

H = Intensidad del campo [A-v/m]
L, = Longitud de la bobina [m]
Nv = numero de vueltas de la bobina [vueltas]

I = corriente a través de la bobina [A]

>00 = 0.0104

Nv = 520 vueltas

Fuerza magnetomotriz

E,=NvxI
Donde:
F,, = Fuerza magnetomotriz [A-V]
Nv = Numero de vueltas de la bobina [vueltas]

I = corriente a través de la bobina [A]

E, =520 x0.01
F, =52 A-v
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Devanado

Una vez seleccionado el grosor del alambre y el nUmero de vueltas, debe comprobarse
gue existe espacio suficiente en la estructura de la bobina. ComUnmente se realiza la
suposicion ingenua que la estructura es suficiente para la cantidad de vueltas que se
desea envolver con un calculo geométrico simple de areas transversales. Dado que las
vueltas de las capas adyacentes no estan exactamente paralelas entre si y deben

cruzarse en algun punto, no siempre pueden estar correctamente distribuidas.

En la practica se debe permitir que cada capa se separe por todo el grosor del alambre
del que esta debajo. El valor del espesor utilizado debe ser tomado aproximadamente
10% mayor que el espesor real para permitir las irregularidades. Esto so6lo se aplica
cuando el alambre se alimenta tomando en cuenta de que una vuelta esté en contacto
cercano con la siguiente. Cuando se usa hilo fino (<0,2 milimetros), esto se vuelve poco
practico. Alrededor del 15% debe afiadirse al diametro real en el caso de bobinas de
"enrolladas al azar". También se debe tomar en cuenta que los tamafios de alambre
citados en catalogos siempre se refieren al diametro del conductor. El aislamiento del
esmalte aumenta este en un 10%. (IREE, 1975)

Este método produce estimaciones conservadoras que permiten cualquier cable de
salida y aislamiento adicional que pueda ser necesario. Por lo general, sélo es posible
mantener el devanado cerca de 4 o 5 capas sin el efecto de "cruce" mencionado, que
arruina la bobina. Se recomienda colocar una capa de poliéster o cinta adhesiva
alrededor de la bobina después de cada 2 o 3 capas para 'estabilizar' el devanado,

entonces el embalaje cerrado se puede continuar indefinidamente. (Clarke, s.f.)

Longitud de la bobina

(X
\RRR0S R
Altura de R (P ..\..\.Q... \
la bobina [\ Q... .\ N
\,V k " '..“‘ N
e e ie s .. R

Figura 17. Pardmetros de devanado

Fuente: (Dobroschke, s.f.)
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Didmetro nominal incluido el aislamiento

d; = d X factor del esmaltado

dide1.1

Donde:
d; = Diametro nominal incluido el aislamiento [m]

d = Diametro del conductor (alambre AWG 37) [m]

d; = 1.1300x107* x 1.1
d; = 1.2430x107* m

Diametro de trabajo del alambre

d,, = d; X factor del bobinado

dw :diX]..].

Donde:
d,, = Diametro de trabajo del alambre [m]
d; = Diametro nominal incluido el aislamiento [m]

d, = 1.2430x107* x 1.1
d, = 1.3673x10™* m

Vueltas por capa

Vueltas por capa = ;—fv
Donde:
L, = Longitud de la bobina [m]
d,, = Diametro de trabajo del alambre [m]
Vueltas por capa = L(M_
1.3673x104

Vueltas por capa = 76.0623 = 76
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Numero de capas

Nv

Numero de capas = ———
Vueltas por capa

Dénde:
Nv =Numero de vueltas

520

Ntimero d =
umero de capas 76

Numero de capas = 6.8421 = 7

Diametro exterior de la bobina

D, = (2 X Numero de capas X d,,) + D
Doénde:
D, = Diametro exterior de la bobina [m]

D, = (2 X 7 x 1.3673x10™%) + 0.0078
D, = 0.0097 m

Longitud total del alambre en la bobina

Numero de capasxdy,+D

LWZZT[( > )XN‘U

Donde:

L,, = Longitud total del alambre en la bobina [m]
d,, = Diametro de trabajo del alambre [m]

D = Didametro seccion transversal [m]

Nv =NUmero de vueltas

2
L, = 143059 m

37

7 x 1.3673x10™* + 0.0078
L, =2m X 520

Ecuacién 17
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2.7.Normativas

2.7.1. Generales
Para el disefio del relay se utilizé la norma: IEC 61810 RELES ELECTROMECANICOS
ELEMENTALES, la IEC (International Electrotechnical Commission) desarrolla Normas
Internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas como

referencia.

2.7.2. Devanado
Alambre de cobre - IEC 60317-38 Especificaciones para tipos particulares de hilos de
bobinado - Parte 38: Poliéster o poliésterimida recubierto con poliamida-imida, hilo de

cobre redondo esmaltado, clase 200, con una capa de union.

2.7.3. Calibre de alambre
Para seleccionar el calibre del alambre se basé en la norma ASTM B258-14
Especificacion estandar para diametros nominales estandar y areas de seccion
transversal de AWG Tamafios de alambres redondos solidos utilizados como

conductores eléctricos.
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2.8.Proceso de fabricacion del relay

Carrete, Base y Cubierta

Se realizd los planos en base a las dimensiones calculadas previamente y se lo fabrico
mediante impresoras 3D en material plastico como el PLA. Se guardé los archivos en
formato STL y se los posicion6 sobre el plano virtual de impresion, para dar la orden de
imprimir. La impresora se alimenta mediante una bobina del material, la cual calienta el
mismo para su fusion, conformando las piezas deseadas. Por ultimo se retiré el material

excedente y se obtuvo los elementos.

Nucleo

A partir de una barra de Acero A-36 cilindrica de 8mm de didmetro, se utiliz6 un torno
para el desbaste de la barra hasta alcanzar la dimension aproximada del nucleo (ver
planos en APENDICES) a través de un cilindrado. Luego, se realiza un acabado para
tener las dimensiones del ndcleo. Seguidamente, se realiza un refrentado para obtener
una barra de superficie plana en ambas caras. Finalmente, una vez obtenida la barra con

las dimensiones requeridas se realiza un corte con una cuchilla de corte.

Bobinado

Se procedio al devanado sobre el carrete anteriormente manufacturado, manualmente
se envolvié con alambre AWG37 de cobre al carrete que contendra el nucleo, en base a
un numero determinado de vueltas y capas calculados conforme a los requerimientos
preestablecidos. Por cada capa realizada se cubrié con cinta de papel para que no se

afecte la distribucion uniforme del devanado.
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Pines

Iniciando con una chapa de laton de 0.8mm de espesor, se empled una maquina de
bordes cortantes como el troquel y se realiz6 las marcas, cortes, perforaciones sobre la
superficie del material a troquelar en base a las dimensiones de los planos de la pieza.
Finalmente, se realiz el limado para quitar pequefias cantidades de material (rebabas)
a través del uso de una lima con el fin de dar a la pieza la forma y las dimensiones finales

deseadas.

Armadura fija

Con una lamina de Acero galvanizado de espesor 0.5mm, se recurrié al troquel y se
efectud los cortes y perforacion, posteriormente se realizé el doblado en angulo recto, en
base a las dimensiones de los planos de la pieza. En ultimo lugar, se realiz6 usoé la lima

para eliminar los rebordes obteniendo la configuracién deseada del componente.

Armadura movil

Comenzando con una chapa de acero laminado de 1.5mm de espesor, se manejé una
maquina troquel y se efectuaron los cortes sobre la superficie del material a partir de los
planos de la pieza. Por ultimo, se limé manualmente para remover los excesos de

material y alcanzando las dimensiones finales de dicha pieza.

Platina

Similarmente a los componentes anteriores se partié de una lamina de cobre con espesor
de 0.2mm de espesor, se dispuso de la troqueladora y se efectud los cortes. Finalmente,
se realizé uso la lima para eliminar las rebabas obteniendo el contorno deseado del

elemento.
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Conjunto movil

Mediante el uso de la soldadura de punto se procedié a la union del alambre trenzado

de cobre con la platina y el pin respectivo, asegurando la conductividad eléctrica.

Ensamble

Finalmente se procedié a ensamblar todas las piezas con maximo cuidado, puesto que
una deformacioén de las mismas infiere en fallas no deseadas como el corte del alambre,

contacto eléctrico no deseado, etc

Figura 18. Relay de fabricacion nacional

Fuente: (propia, 2017)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados

En este capitulo se presentaran los detalles de cada uno de los componentes que
conforman el relay. A continuacién, se muestran las tablas donde se incluye los detalles
calculados (disefio critico), los cuales se utilizaron para la construccion del mismo; con

base a los recursos econdmicos y disponibilidad de los materiales en el mercado local.

3.1.1. Resultados generales

Tabla 8. Resultados

Fuerza del resorte Fp 4,43 N

Fuerza de atraccion electromagnética F, 2N
Aceleracién angular < 3,23 rad/s
Induccidon magnética B 02T

Area de seccion transversal del ntcleo A 2,64x10° m?

Campo magnético H 500 A-v/m
Numero de vueltas de la bobina N 520 vueltas

Fuerza magnetomotriz F,, 5,20 A-v
Fuente: (propia, 2017)

Tabla 9. Resultados del Devanado

Diametro nominal incluido el

. . d; 1,24x10" m
aislamiento
Diametro de trabajo del alambre d, 1,37x10% m
Vueltas por capa 76
Numero de capas 7
Diametro exterior de la bobina d, 9,70x103 m
Longitud total del alambre en la bobina L, 14,31 m

Fuente: (propia, 2017)



3.1.2. Materiales

Nucleo magnético

El material de Acero al Silicio al 3% no se lo puede encontrar disponible en el mercado
nacional dado que solo lo vende en chapas y no en forma de barra cilindrica. Por ende,
si utilizamos chapas a este habia que hacerle un proceso de fundicion en base a un
molde para obtener la forma y dimensiones del ndcleo magnético requerido, pero por su

pequefio tamafio no era viable en cuanto al costo para un prototipo.

En relacion al proceso de maquinado posterior a la fundicion del mismo, este se lo debe
realizar mediante un torno con piedras de desbaste dado que el silicio por sus
propiedades mecénicas es muy quebradizo para exponerlo a un proceso de torno con
cuchilla como generalmente se acostumbra, sin embargo, el proceso de maquinado
abrasivo, por razones econdémicas es poco viable puesto que es mas elevado el costo
para su construccion, en especial cuando se tiene como objetivo competir en el mercado

local y posteriormente en el mercado regional.

3.1.3. Simulacion del relay

B femm - [Relay2017b.ans] - X
@ File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help - &)X

R ENIENR

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
: 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.001e-001 : 1.000e+000
8.001e-001 : 9.001e-001
7.001e-001 : 8.001e-001
6.001e-001 : 7.001e-001
5.001e-001 : 6.001e-001
4.002¢-001 : 5.001e-001
3.002e-001 : 4.002e-001
2.002e-001 : 3.002e-001
1.002e-001 : 2.002¢-001

|
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H
g
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Integral Result

x-component: 0.873103N
y-component: 2.05585 N

CECT T T T T T TEE

[z2] =[5 |8 |2 | == |wB0)e

<2.000e-004 : 1.002e-001
Density Plot: [B|, Tesla
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Tite: Relay2017b.ans
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Figura 19.Simulacién del relay

Fuente: (propia, 2017)
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Puesto a que no existen ecuaciones directas para la aplicacion especifica del proyecto,
se partio de diversas formulas generales para los calculos magnéticos, unas que surgen
de las ecuaciones de Maxwell (tedricas), y otras desarrolladas mediante observacion y
experimentacién (empiricas), por lo que se generaron varias dudas sobre la aplicacion
de estas en el proyecto, despejando dichos cuestionamientos con la simulacion del
sistema magnético mediante el programa FEMM version 8,0, el cual confirmd que los
resultados obtenidos a través de los procesos y célculos realizados en el Capitulo 2, son

los correctos para el proyecto.

3.2. Analisis de costos

3.2.1. Costos de materiales
En la Tabla 10 se muestra los costos aproximados de cada uno de las piezas que

conforman la parte estructural del relay.

Tabla 10 Costos de la parte estructural del relay

item. Descripcion U::::;L:e Cantidad unit::iic;; /Ke) Valor total
y  Alambre d:\/flgb:;?esma'tad° kg 0.00095 11.66 $0.01
2 Carrete de plastico PLA Kg 0.00085 20 $0.02
3 Carcasa de plastico PLA Kg 0.00004 20 $0.01
4 Base de plastico PLA Kg 0.00024 20 $0.05
5 Resorte espiral K=225, Acero Pieza 1 1 $1.00
A36
6 Ndcleo- Acero A36 Kg 0.00470 0.84 $0.01
7 Armadura movil- Cobre Kg 0.00173 9.98 $0.02
8 Armadura fija- Acero Kg 0.00460 1.05 $0.01
galvanizado
9 Platina movil - Cobre Kg 0.00024 9.98 $0.01
10 PIN B-Latén (2 Uds.) Kg 0.00178 0.59 $0.02
11 PIN A-Latén Kg 0.00081 0.59 $0.01
12 PIN C-Latén Kg 0.00105 0.59 $0.01
13 Alambre de cobre trenzado m 0.01500 2.30 $0.04

TOTAL $1.22
Fuente: (propia, 2017)
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3.2.2. Costos de construccion
En la Tabla 11 se muestra los costos de construccion proporcionados por un taller de
Metal-Mecanica, en base a los planos obtenidos del relay y la fabricacion del prototipo

del mismo.

Tabla 11 Costos de Construccion

“hem. | Descripaion | _Costo_|

Procesos de manufactura

1 (Torneado, troquelado, $25
limado y soldadura)
Total $25

Fuente: (propia, 2017)

3.2.3. Costos Total del proyecto

Finalmente, el costo total de la elaboracion del proyecto se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12 Costo Total

“item. | Descripcion | Costo__

1 Material $1.22
2 Procesos de manufactura $25
Total Relay $26.22

Fuente: (propia, 2017)
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CAPITULO 4

. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.Conclusiones

Se consideré que los objetivos del proyecto perseguian el disefio de inductores y
la elaboracion de un prototipo, por ende, se logré enfocar estrictamente en el
desarrollo del producto empleando recursos y materiales disponibles localmente,
independientemente del aspecto econdémico.

Se determindé a partir de varios calculos ingenieriles que la fuerza necesaria para
mover la armadura movil es de aproximadamente 2N con un numero de 520
vueltas, nucleo de acero y alambre de cobre AWG#37.

Se logré el disefio mecanico del relay con éxito cumpliendo con estandares
internacionales de elementos como: nucleo y pines.

Se logro realizar el modelo en 3D del relay y sus componentes en el software de
Autodesk Inventor. Ademds, se visualizdé la proporcidon de los elementos
constituyente del relay, para poder modificar cualquier desperfecto de forma.
Mediante una simulacion en FEMM, version 8,0; se pudo demostrar que los
resultados obtenidos a través de los procesos y calculos ingenieriles realizados
son los correctos para el proyecto.

Se logroé la construccion del prototipo con materiales disponibles en el mercado
local, ya que actualmente no se cuenta en las industrias grandes variedades de
materiales en el Ecuador.

Finalmente, en base al costo final del prototipo no representa que el costo del
producto diseflado sea elevado, como se pudo observar, los costos de procesos
de manufactura representan un 95.35% del costo total del prototipo, si se
requiriese fabricar este producto en serie, el precio se reduciria en gran medida,
permitiendo la competitividad. Por el cual, seria una gran expectativa de
emprendimiento a nivel local promover el desarrollo tecnoldgico, cientifico y

econdémico dentro del pais.



4.2. Recomendaciones

= Incentivar a la creacion de empresas 0 convenios gubernamentales a
transformacion de la materia prima con materiales disponibles en el Ecuador a la
produccion de diferentes aparatos tecnoldgicos-electronicos logrando asi fuentes
de empleos y economia en del pais.

= Tomar en cuenta los estandares internacionales al momento de disefiar un
dispositivo puesto que deben cumplir el principio de disefio mecénico de
intercambiabilidad de componentes. Los limites de funcionamiento de un inductor
vienen dados por las propiedades del alambre empleado en el devanado, como

corriente, temperatura, tension, etc.
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APENDICE A
Simulacién Magnética

El analisis de fuerza y campo magnético se realizé6 mediante el programa libre FEMM (Finite
Element Method Magnetics), para lo cual se procedié inicialmente a generar un nuevo
archivo, se eligio6 el tipo de problema a resolver, en este caso fue “problema magnético”, luego
se efectud el esquema de nuestro sistema ingresando los nodos y se conect6 por segmentos
de recta. Una vez completado el esquema se selecciond el menu propiedades y se agregé
los materiales utilizados de la libreria hacia el campo de “materiales del modelo”, ademas se
crearon dos circuitos para los devanados tanto izquierdo como derecho, donde se especificd
la corriente, el niumero de vueltas y el calibre del alambre. Después se coloco las “etiquetas
de bloque”, las cuales determinaron los materiales de cada seccién del esquema llustracion
A. A continuacion, se establecié una frontera a través del parametro “radio” y se guardd un

archivo con extension “FEM”.

& femm - [Relay2017b.FEM] - a

E File Edit View Problem Grid Operation Propeties Mesh Analysis Window Help NEE

0@l [+ slnlole] g _[e]2] of =|of S8)Eel x| of

5

jel
£
@
2
0 Il
&
&
= of0 sWE
- [devanado izq}iefdo:-520]
& 0 Sini
- [Hevanado derecho:520]
7]
i oSteel [cafstings, as cast

§ Relay2017 FEM

(=56.8000,=-15.5000)
llustracién A. Esquema magnético

Fuente: (propia, 2017)
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Posteriormente se generé el mallado obteniendo 13424 nodos, se corrio el analisis y se eligio
la opcidén “ver resultados”. En el menu “ver” se seleccion6 diagrama de densidad y se activo
el casillero “mostrar tabla de densidad”, obteniendo un grafico con escalas de colores del
campo magnético B en Teslas. Finalmente se selecciond los bloques méviles y se integré la
fuerza por tensor de carga peso, obteniendo las fuerzas en las direcciones X y Y (ver

llustracion B), las cuales confirmaron los calculos previamente efectuados (F, ~ 2 N).

1B femm - [Relay2017b.ans]
@ File Edit Zoom View Operation PlotX-V Integrate Window Help

=Y Pl P W ET BN N LS

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
|| 1.100e+000 : 1.200e+000
|| 1.000e+000 : 1.100e+000
|| 9.001e-001 : 1.000e+000
|| 8.001e-001 : 9.001e-001
X-<component: 0.873103N __ | 7.001e-001 : 8.001e-001
y-component: 2.05585N || 6.001e-001 : 7.001e-001
|| 5.001e-001 : 6.001e-001
| 4.002¢-001 : 5.001e-001
3.002¢-001 : 4.002e-001
2.002¢-001 : 3.002e-001
1.002¢-001 : 2.002e-001

Lo ] <2.0006-004 : 1.002¢-001
Density Plot: |B|, Tesla

FEMM Output X

Integral Result

Title: Relay2017b.ans
Length Units: Milimeters
2D Planar (Depth: 9.7 mm)
Frequency: 0Hz.

= = 13424 Nodes
26486 Elements

& Reay201BFEM P Rela20ibans
(=9.1000,y=-11.4000)

llustracion B. Esquema magnético

Fuente: (propia, 2017)
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APENDICE B

PLANOS
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