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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es revisar y analizar diferentes metodologias de redisefio con la finalidad
de llevar a cabo el redisefio de un prototipo de una mdaquina cortadora de maiz.

Lo anterior con la finalidad de redisefiar el sistema sujetador de mazorca, que es uno de los sistemas
mas importantes del prototipo.

El mercado al que se dirige el producto es basicamente, a pequeiios grupos de agricultores, por lo
gue algunas de las caracteristicas que debe cumplir el prototipo son:

e Bajo costo

e Facilidad de operacion
e Alta productividad

e Bajo mantenimiento

La razén por la cual se plantea disefar y redisefiar el prototipo de una maquina cortadora de maiz,
observando el método artesanal que emplea el agricultor, es porque conlleva una actividad de alto
riesgo, exponiendo principalmente dedos, mano y brazo.

La forma en la que actualmente el operador desgrana el maiz, es por medio de una sierra de corte,
un desarmador el cual es introducido en el corazén o centro del olote, para posteriormente hacerlo
girar de forma manual alrededor de la sierra de corte, esto produce polvo que es inhalado por el
operador, expulsién de viruta la cual corre el riesgo de afectar los ojos del trabajador. Por tal motivo
surge la necesidad de automatizar el proceso, o de mejorar la interaccion operador-maquina, redu-
ciendo factores de riesgo y mejorando la productividad.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El interés de redisefiar el primer prototipo de la maquina cortadora de maiz surge para facilitar al
productor de maiz una forma alterna de cortar el grano, debido a que en el mercado nacional se en-
cuentra una gran cantidad de productos que desgranan el maiz, pero ninguno que corte el grano de
la mazorca sin su raiz.

Debido a que en nuestro pais se tiene un alto consumo de maiz, el cual utiliza el grano para elaborar
el platillo tipico conocido como pozole, éste requiere que el maiz tenga un proceso de deshidratacién
de nueve meses después de su corte de cosecha, posteriormente se selecciona la mazorca por cate-
gorias de tamafio, ya que no tiene una forma estandar la cual varia de didmetro, longitud y tamafo
de grano.

Este proceso se realiza de forma manual por un trabajador que bajo su criterio empaca costales de
maiz clasificados por su tamafio y forma.

Actualmente existen métodos y mecanismos que ayudan a realizar esta actividad de forma automati-
ca, con la desventaja de que requieren de un presupuesto mayor debido a que son tecnologias caras
[Beland, 2008].

El problema que tiene el agricultor mexicano es que su producto no es muy bien remunerado, por lo
que requiere bajar costos en el corte de grano de maiz y aumentar la productividad para mejorar la
rentabilidad, teniendo como limitante el presupuesto para invertir en tecnologias que impliquen un
costo mayor al que es generado por el producto mismo.

Las condiciones en las que actualmente se trabaja implican factores de riesgo para los operadores
gue realizan el corte de grano, exponiendo miembros y afectando el sistema respiratorio con el polvo
gue se origina de este proceso, por tal motivo surgié hace un par de afios el interés de disefiar un
primer prototipo de una maquina cortadora de maiz que reduzca los factores de riesgo y ademads sea
econdmica para el agricultor nacional.

Por lo anterior, el presente trabajo se enfoca en mejorar el prototipo actual utilizando metodologias
de ingenieria inversa y redisefio, identificando oportunidades de redisefio con la finalidad de mejorar
la eficiencia del primer prototipo de la maquinay su interaccién con el operador.
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1.1 ANTECEDENTES

Para entender el problema, se toma como antecedente el trabajo “Disefio y fabricacion de un proto-
tipo de una mdquina cortadora de grano de maiz cacahuazintle [Ortiz, 2009]".

En el trabajo citado se abordan las necesidades principales del agricultor y la condicion de operacion
actual con la que cortan el grano de maiz.

Actualmente se cuenta con el prototipo de la maquina, elemento sustancial para evaluar su efectivi-
dad.

Lo que se puede apreciar del prototipo actual, es que se mejoré el factor de seguridad que hay entre
el operador y la mdquina, eliminando el contacto directo con la sierra, permitiendo que un mecanis-
mo trabaje por el operador.

En primera instancia se observa que el tema de la eficiencia de agilizar el proceso de sujecién de la
mazorca para mejorar la productividad, ain no sé ha logrado, por tal motivo en esto se basara la
propuesta de redisefio del prototipo de la maquina cortadora de maiz.

1.2 OBJETIVOS

» Aplicar una propuesta metodoldgica para el rediseiio del sistema sujetador de la mazorca
con la finalidad de mejorar el funcionamiento.
w Investigar patentes existentes y metodologias de ingenieria inversa y redisefio.
+ Analizar el funcionamiento del prototipo actual y el proceso de corte de maiz.

1.3 HIPOTESIS

En este trabajo de investigacién se plantean tres hipdtesis:

» Es posible mejorar la interaccidn existente entre operador-maquina reduciendo la compleji-
dad de operacion.

» Es posible mejorar la eficiencia reduciendo el tiempo en el proceso para sujetar la mazorca.

» Es posible aumentar la productividad en una jornada de trabajo.
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo estd dividido en dos etapas, la primera consiste en investigar metodologias y herramien-
tas de ingenieria inversa y redisefio, la segunda etapa consiste en aplicar una propuesta
metodoldgica a un sistema critico para mejorar la funcionalidad del prototipo.

Para desarrollar el trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se describe el funcionamiento del prototipo de la maquina cortadora de maiz, identi-
ficando los sistemas que la conforman.

En el capitulo 3 se investigan metodologias y herramientas de ingenieria inversa y redisefio. Se plan-
tea una propuesta metodologia de redisefio, la cual serd estructurada de la investigacién previa, con
la finalidad de aplicarla en un sistema critico identificado.

En el capitulo 4 se aplica la propuesta metodoldgica para generar el redisefio del sistema identificado
como critico. Se analiza los resultados obtenidos en el rediseiio del sistema sujetador de mazorca
contra el primer sistema sujetador del prototipo de la maquina cortadora de maiz, para finalmente
dar respuestas a las hipdtesis planteadas inicialmente.
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CAPITULO 2.

INTERPRETACION DE LA MAQUINA
CORTADORA DE MAIZ.

2.1 DESCRIPCION DE LA MAQUINA

Fig.2.1. 1. Prototipo inicial de la maquina cortadora de maiz.

En la Fig.2.1.1 se muestra el primer prototipo de la maquina cortadora de maiz, en la imagen se ilus-
tra la configuracion, en color rojo se presenta el bastidor principal (1), el cual esta fabricado con un
perfil rectangular (PTR) de 1.5” X 1.5”.
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Fig.2.1.2 Bastidor de (PTR)

En la Fig.2.1.2 se observa de forma aislada el bastidor el cual esta integrado por dos marcos cuadra-
dos, superior e inferior, los cuales estan unidos a los postes longitudinales mediante soldadura. Los
bujes de color amarillo tienen la funcion de permitir el deslizamiento del eje del mecanismo sujeta-
dor de la mazorca.

En la Fig.2.1.3 se ilustra el mecanismo que sujeta la mazorca,
en la configuracion del prototipo de la maquina cortadora de
maiz, se necesitan cuatro mecanismos, lo que permite cortar
las mazorcas de forma paralela y al mismo tiempo. Este me-
canismo esta fabricado de un perfil en “U” (1), tres piezas
magquinadas de aluminio (2), dos varillas de acero (3), las cua-
les se deslizan a lo largo de los bujes mencionados en la
Fig.2.1.2, un pequefio motor eléctrico que permite girar a la
mazorca en su eje longitudinal, un cono en la parte inferior,
en la parte superior se utiliza un tornillo sin fin para controlar
la profundidad de corte del grano como lo ilustra la Fig.2.1.4.

Fig.2.1.3. Mecanismo sujetador de la mazorca.
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. - . [
Sistema para especificar tamafio de ‘.E base para

sujetar mazorca

corte de forma manual
mazorca _. —

giro de la
. ; i mazorca
Sistema para girar la mazorca con caja 4 |
[
reductora Q
Motor con
’J" caja reductora

(a) (b)

Fig.2.1. 4 En la figura (a) se muestra los sistemas que forman el mecanismo; en la figura (b) la configuracion del meca-
nismo. [Ortiz, 2009]

En el prototipo de la maquina se puede observar unas pequefias
poleas como la mostrada en la Fig.2.1.5 las cuales son colocadas

Fig.2.1. 5 Disco o poleas de aluminio.

en los costados de los perfiles de PTR
longitudinales. Las poleas permiten el
deslizamiento del cable de acero que
tensa los mecanismos que sujetan las
mazorcas con la finalidad de deslizarlos
equitativamente. En la Fig.2.1.6 se
muestra el esquema de su funciona-

miento.

Fig.2.1. 6 Esquema de funcionamiento. [Ortiz, 2009].
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En la Fig.2.1.7 se muestra el ventilador, que se utiliza
como extractor con la finalidad de absorber el polvo ori-
ginado por el corte, en los orificios de la base hexagonal
se montan mangueras para canalizar los residuos y ex-
pulsarlos por la parte lateral del extractor.

Fig.2.1. 7 Extractor de polvos

Finalmente se muestra en la Fig.2.1.8 el mecanismo
gue mueve la sierra de corte, se observa que el meca-
nismo esta conformado por un motor eléctrico (1),
una banda (2) que mueve a las poleas (3) de forma pa-
ralela, un eje de acero (4) que trasmite el par a las
poleas, dos chumaceras (5), y sobre las poleas se mon-
ta la sierra (6) de corte.

Fig.2.1. 8 Mecanismo de corte

Fig.2.1. 9 Sierra cinta tipo comercial [Ortiz, 2009].
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2.2 IDENTIFICACCION DE SISTEMAS

Una vez que se ha comprendido el funcionamiento de la maquina, el siguiente paso es identificar los
sistemas que lo conforman, por lo que es necesario realizar una descomposicién funcional como se

muestra en la Fig.2.2.1.

Informacion Posicionar
la mazorca

de mazorca
]

Adaptar longitud }

v

Sujetar Girar eje de

mazorca la mazorca

Establecer profundidad
de corte

Informacion

A\ 4

Extraccion de

polvo

Informacion

Detener

maquina

Generar
movimiento
de avance

Corte de
grano de
maiz

Fig.2.2.1 Diagrama de funciones

Grano de
maiz

Del diagrama mostrado en la Fig.2.2.1 se presenta un arreglo que relaciona la informacién que hay
entre las funciones, con la finalidad de definir los sistemas que conforman a la maquina.

11
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La Tabla 2.2.1 es de gran utilidad para ver las relaciones que se tienen entre sus funciones y poder
identificar los sistemas que conforman a la maquina.

[Funciones | ]a 8 lc [p Je JF |G [H 1 _|J [k

Soportar compo- VA A X X X X X X X X X X
nentes

Sujetar mazorca B
Posicionar mazorca j@
Establecer profun- [ X X X D X
didad de corte
Regular profundi-

xX X
>x W
(@)

m
x
x
m

dad

potencia

Generar movimien- € X X G

to de avance

Mantener veloci- | X X X X I

dad de corte

| Extraerpolvo NIRRT X J
K X K

Tabla 2.2.1 Funciones de la maquina y su relacion entre ellas

En la Tabla 2.2.2 se organizan los sistemas, con base en la interpretacion del funcionamiento de la
maquina y su relacién funcional, en la Figura 2.2.2 se pueden observar los cinco sistemas.

Nombre del sistema Funciones que realizan

Estructura Soporta todos los componentes que conforman a la maquina.
Sujetador de mazorca Sostiene la mazorca, controla la profundidad de corte, gira la
mazorca.

Transmision de Energia  Provee de energia mecdnica al mecanismo de corte y extrac-
cion de polvo.

Mecanismo de corte Corta el grano de maiz sin raiz.

Extraccion de polvo Capturar los residuos volatiles de la accién de corte del grano.

Tabla 2.2 2 Sistemas de la maquina cortadora de maiz

12
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Fig.2.2 2 Identificacion de Sistemas. (1) Estructura, (2) Sujetador de mazorca, (3) Transmision de energia, (4) Mecanismo
de corte, (5) Extraccion de polvo.
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2.2.1 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE CADA SISTEMA
En la Tabla 2.2.3 se hace una breve descripcién de las funciones de los sistemas con su correspon-
diente imagen.

| Nimero | Imagen del sistema Nombre del sistema Descripcién

Es el encargado de soportar los
sistemas para su correcto funcio-

Estructura namiento, con la posibilidad de ser
montado en un espacio destinado
de trabajo.

Es el encargado de sujetar la ma-
zorca, controlar la profundidad de

Sujetador de mazorca corte, el giro de la mazorca y el
desplazamiento para controlar el
grosor del olote.

Es el encargado de trasmitir la
energia a la maquina por medio de

Transmision de Energia  un motor eléctrico, una banda,
dos poleas y un eje de acero al
mecanismo de corte.

Utiliza la energia mecdnica para
Mecanismo de corte generar el corte del grano de maiz
en forma paralela.

Absorbe el polvo generado por el

Extraccion de polvo .
> corte de grano de maiz.

Tabla 2.2. 3 Tabla descriptiva de los sistemas que conforman a la maquina cortadora de maiz.

B ———————————
14
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CAPITULO 3

REVISION BIBLIOGRAFICA

Con la interpretacidn del funcionamiento e identificacién de los sistemas que conforman al prototipo
de la maquina cortadora de maiz, la siguiente tarea a realizar es investigar en fuentes cientificas las
metodologias actlales y existentes para realizar ingenieria inversa y redisefio.

De igual forma se investiga en patentes con la finalidad de comprender cémo se ha resuelto el pro-
blema del corte de maiz y cual es la tendencia de solucién.

El objetivo de esta investigacidn bibliografica serd recabar informacidn de diversas fuentes cientificas
para proponer una metodologia y aplicarla en el redisefio de un sistema que sea identificado como
critico y el cual ofrezca oportunidades de redisefio para mejorar la eficiencia del prototipo de la
magquina cortadora de maiz.

De igual forma se investigan las herramientas necesarias propuestas por las metodologias, con la fi-
nalidad de aprender a aplicarlas y utilizarlas de forma adecuada en el redisefio del prototipo de una
magquina cortadora de maiz.

3.1 REVISION DE ARTICULOS Y BUSQUEDA DE PATENTES

Se realizd una busqueda de patentes de mdaquinas cortadoras de maiz con la finalidad de investigar si
existen productos similares que realizan el proceso de corte, para entender cémo es que lo hacen, en
qgué fecha lo patentaron, y ver si hay un patrén de disefios o tendencias de mecanismos.

Lo que se encontré fue lo siguiente:

En la patente No. 2,169,963, Agosto 15, 1939, se puede observar que el mecanismo que realiza el
corte, es un nucleo compuesto de tres cuchillas que contienen dos navajas cada una acomodadas de
forma circular para contornear la silueta de la mazorca, las cuchillas abren y cierran dependiendo del
diametro de la mazorca, en el esquema se observa que se colocan dos de estos mecanismos, uno en-
seguida del otro con la finalidad de cortar de forma adecuada los granos que estan en la periferia
diametral de la mazorca, las cuales son conducidas hacia los nucleos por medio de una banda tras-
portadora, éstas entran en la maquina sujetadas por unos rodillos, al final de la linea de alimentacion
se observa que cuenta con una canaleta por donde sale el desperdicio, los granos cortados caen por
gravedad en un contenedor.

15
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Aug. 15,1939. - ¢ g eme 2,169,963

GHEEN COEN CUTTING MACHINE

Filed Sapt. 15, 1956

e
o

/e i)

/féﬂ i

AN

Fig.3.1. 1 (No 2,169,963,Agusto 15, 1939).

Treinta afios después se presenta la patente No. 3,455,307, julio 15,1969 correspondiente a una
magquina con caracteristicas similares a la patente No. 2,169,963,Agusto 15, 1939, en ésta la maqui-
na mejora el mecanismo de corte, esto se observa en el nucleo donde se montan las cuchillas,
utilizando sdlo un nucleo de corte que contornea de manera mas eficiente el perimetro diametral de
la mazorca, las cuchillas controlan la profundidad de corte por medio de un mecanismo que es insta-
lado en los rodillos que sujetan la mazorca, al parecer reduce la robustez de la maquina.
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July 15, 1969 E. E.ROSS ETAL 3,455,307 July 15, 1969 E E. ROSS ETAL 3,455,307
GOBN GUTTING MACHINE CORN CUTTING MACHINE
Filed Mov. 4, 1968 3 Sheetg-Sheet 1 Filed Moy, 4, 1966 3 Sheets-Shaet 2

47
|46

49

48

FIG_4

FIG_5

INVENTOR

54 - INVENTORS EDWARD E. ROSS
JEDWARD £ ROSS = ay JACK. CUNNINGHAM
FIG_2 v {;é _ LM N Do
{T_,Z"M = ATTORNEYS

ATTORMNEYS

Fig.3.1. 2 (CUNNINGHAM, 1969) A la izquierda se observa la configuracién de la maquina, a la derecha el nticleo que con-
tiene las cuchillas de corte.

Después de casi treinta y nueve afios, es patentada una mdaquina cortadora de maiz que mejora la
eficiencia de corte, ésta utiliza un sensor que mide el contorno y forma de la mazorca para contro-
lar la profundidad de corte, se observa una reducciéon de tamafio de la maquina, elimina los
rodillos que sujetaban a la mazorca, esto se observa en la Fig.3.1.3, las mazorcas son conducidas a
una especie de tobera que gira de forma axial, el sensor realiza un muestreo del contorno y forma.
Las cuchillas se abren o cierran segun la informacidn que envia el sensor.

Se observa que el mecanismo de corte, con el nlcleo que contiene a las cuchillas, en general pre-
senta la misma tendencia, sélo se mejord la forma en la que éste recibe la informacion para que
abra o cierre las cuchillas.

Es evidente que al paso del tiempo y con el desarrollo de nuevas tecnologias, con el sistema de
control, se logré controlar aparentemente la profundidad de corte, pero se elevé el costo del pro-
ducto debido al incremento de componentes que la conforman.

17




REDISENO DEL SISTEMA SUJETADOR DE MAZORCA PARA | 2012
UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA CORTADORA DE MA{Z

)M
LIS 20080724 1669 A1
po United States

12 Patent Application Publication e Pub No.: US 2008/0261669 A1
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FIG 9

(Priar Arg)

(d)

Fig.3.1. 3 (Beland, 2008) En la figura (a) y (b) observamos que el sensor recaba la informacién de la mazorca, en la figura (c) como corta
los granos la maquina y en la figura (d) el ntcleo que contiene las cuchillas.

3.2 METODOLOGIAS DE INGENIERIA INVERSA Y REDISENO

En el articulo [Reverse Engineering and Redesig: Courses to Incrementally and Systematically, July
2001] se compara la forma en que universidades de USA como: The University of Texas, MIT, and
the United States Air Force Academy, ensefian ingenieria inversa y redisefio, lo cual es resumido
en la Figura.3.2.1, la cual, representa la metodologia propuesta que tienen en comun.
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1. INVESTIGACION, PREDICCION.

Desarrollar el modelo como caja negra.

Usos y experiencias del producto.

Reunir y organizar las necesidades del cliente.
Realizar la viabilidad econémica del redisefio.
Describir el proceso o un diagrama de actividades.
Hacer hipétesis de las caracteristicas del producto.

e o o o o o

Enlistar las principales piezas que realizan trabajo.

}

2. CONCRETAR EXPERIENCIAS: FUNCION Y FORMA

. Planear y ejecutar el desensamble del producto.

. Realizar una explosidn de piezas y enlistar los parametros observados.
. Realizar y documentar el procedimiento de operacién.

. Experimentar con los componentes del producto.

. Desarrollar un diagrama de flujo de fuerzas.

. Crear y redefinir la funcion estructural del producto actual.

. Hacer hipétesis de las caracteristicas del producto.

. Enlistar las principales piezas que realizan trabajo.

. Crear una matriz morfolégica.

. Identificar las funciones que son compartidas y su compatibilidad.

. Transformar las especificaciones técnicas de ingenieria y dar métrica (QFD).

I_

3. DISENO DE MODELOS.

J

. Identificar las principales piezas fisicas actuales.

. Crear una relacion balanceada.

. Crear modelos de ingenieria y rangos parametricos por
ejemplo: costo, trasferencia de calor, esfuerzo, defor-
macion, ciclo de vida (DFE), ensamble, etc.

. Alternativamente o en forma simultaneamente, cons-
truir prototipos.

4. ANALISIS DEL DISENO.

. Calibra el modelo.

. Crear un analisis cinematico, dinamico o simulacién, optimi-
zacidn, o programacion de datos técnicos, etc.

. Crear prototipos con experimentacion en ingenieria.

TR —
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| I

5. REDISENO PARAMETRICO. 7. REDISENO ORIGINAL.

e  Optimizar los parédmetros 6. REDISENO ADAPTATIVO. e  Desarrollar nuevos facto-
de disefio. res de seguridad.

*  Realizar un analisis de sen- e Recomendar nuevos subsiste- e Elegiralternativas.
sibilidad / disefio de mas. e  Construiry probar el pro-
tolerancias. e Buscar nuevos efectos, princi- totipo.

e  Construiry probar prototi- pios de funcionamiento, o e Alternativamente, aplicar
po. tendencias en el mercado. conceptos de nuevos

. Aumentar la matriz morfolégi-
ca.

. Analizar el flujo de fuerzas para
los componentes combinados.

o Construir y probar prototipos.

Figura.3.2.1 Metodologia para hacer ingenieria inversa y rediseiio, [Reverse Engineering and Redesig: Courses to
Incrementally and Systematically, July 2001]

En el diagrama 3.2.1 se resume en tres fases principales:

e Laprimera etapa de ingenieria inversa inicia con la investigacion, prediccion e hipdtesis de
un producto a redisefar. Junto con este enfoque el producto es tratado figuradamente y
literalmente como una caja negra para evitar equivocacién en la fisica interna.

e Posteriormente se realizan predicciones sistematicas de la funcidn y principales soluciones
a las necesidades.

e La fase de ingenieria inversa termina con el desensamble del producto y su experimenta-
cion, donde el producto es desarmado completamente con la finalidad de entender su
funcionamiento y forma.

e Para realizar estas actividades se recomienda utilizar QFD y Matrices Morfoldgicas, usando
las partes y su correspondiente funcién.

En [Affordance-based design methods for innovative design,redesign and reverse engineering,
2009] describe una metodologia basada en oportunidades de disefio en la cual el autor defi-
ne una oportunidad como unarelacién entre dos subsistemas en los que un comportamiento
potencial no es posible que ocurra en forma aislada en un subsistema.

Esta relacion es especialmente apropiada para describir la posible interaccién entre los usuarios
humanos y la interaccion con la maquina, que se llaman oportunidades usuario -maquina con sus
siglas en ingles (AUA) artifact—user affordances.
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Sin embargo, la oportunidad también puede describir los comportamientos potenciales entre dos
subsistemas de la maquina, que luego se denominan oportunidad maquina —maquina con sus si-
glas en inglés (AAA) artifact—artifact affordances.

Esto nos lleva a realizar una serie de actividades:
e Laprimer tarea es determinar las (AUA) que la maquina debiera tener o no tener.

e Lasegunda tarea es idear y generar conceptos para los sistemas de la maquina con su ar-
quitectura general y componentes.

e La tercer tarea es analizar y mejorar la potencialidad de los conceptos generados en pre-
vias etapas.

e Lacuarta tarea es seleccionar la arquitectura preferida.

e La quinta tarea es determinar la potencialidad maquina-mdquina (AAA) que pudiera exis-
tir entre los subsistemas en la arquitectura elegida.

La sexta tarea es disefiar las potencialidades en forma individual.

Dicha metodologia se muestra en el diagrama 3.2.2 con la secuencia de actividades a realizar.

1. MOTIVACION POR REDISENAR.

. Reorganizar necesidades para
identificar oportunidades.

:

2. DEFINIR Y ENTENDER LA OPORTUNIDAD PRESEN-
TE EN EL DISENO ANTERIOR.

. Identificar oportunidades positivas o ne-
gativas.

. Involucrar un grupo de usuarios.

. Entrevistar al usuario.

. Buscar ejemplos existentes.

1

3. IDENTIFICAR PROPIEDADES EN LOS SISTEMAS QUE AFECTEN LA
OPORTUNIDAD.

. Para el primer sistema (maquina o usuario)
. Para el segundo sistema (maquina o usuario).

y

. Hasta “n” sistemas.
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4. IDENTIFICAR LIMITES Y OBJETIVOS DE CADA PROPIEDAD.

. Para el primer sistema.

. Para el segundo sistema.
. Hasta “n” sistemas.

. Cuantificar posibilidades.

. Realizar estudios experimentales si es necesario. j

DETALLAR LA ESTRUCTURA DE OPOR-
TUNIDAD.

5. ANALIZAR EFECTOS DE LAS PROPIEDADES COLOCANDOLAS EN OR-
DEN DE OPORTUNIDAD.

e  Se anexan otras oportunida-

. Idéntica ademas la estructura para evitar distorsion en las
oportunidades.

des asociadas a la propiedad
de la estructura, objetivos,
. Explorar ventajas y desventajas para sacrificar la calidad

en adicionales oportunidades. /

configuracién, etc.

Método para prototipos y si-
mulacién.

6. SELECCIONAR PROPIEDADES DE LAS CONFIGURACIONES.

Para preservar (+) oportunidades.
. Evitar (-) oportunidades.

Método de simulacion y
optimizacion.

RESULTADOS

Oportunidades

existentes.
Permanencia de
otras oportunida-

Figura.3.2.2 Metodologia basada en oportunidades tomada del articulo (Affordance-based design methods for
innovative design,redesign and reverse engineering, 2009)
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Una de los primeros pasos para estimar la potencialidad basada en sus funciones, consiste en di-
sefiar un método sistemdtico que ayude a identificar funciones estructuradas con una
representacion grafica del requerimiento de las funciones y sus relaciones. Posteriormente se revi-
sa brevemente los tipos de funciones estructurales mas sobresalientes, una forma de organizar
esta estructura de funciones, la cual se conoce como estructura de arbol, en ésta se organizan las
funciones de forma jerarquica como se muestra en la Fig3.2.3. Otra forma de organizar la estruc-
tura de funciones es en términos del flujo, por ejemplo: especificaciones, flujo de energia,
material, la informacién que tienen en conjunto entre la funcién y el producto esto se muestra en
la Fig.3.2.4.

Fig.3.2.3 Ejemplo de diagrama de arbol (Shupe J, 1987)

Funciones total

Energia > ) Energia
Llamar mate- —> —Mtlamar mate-
riales — A < —  — > riales

e
7

Sub- Funcion

Fig.3.2.4 Ejemplo de diagrama de flujo (Pahl G, Beitz W, 1996)
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El siguiente paso es construir una estructura de potencialidades que exprese las necesidades y
demandas del usuario, en esta fase se sugiere agrupar las oportunidades en dos categorias: opor-
tunidades positivas (qué podria hacer o no hacer la maquina) y en oportunidades negativas (qué
es lo que la maquina no permite hacer). El resultado de este paso es una lista desordenada de
oportunidades positivas y negativas.

Con la lista generada se organiza una plantilla de funciones genéricas que resuma las oportunida-
des de la maquina como se muestra en el Figura.3.2.5.

Actualizable

Facil acceso en puntos de

Personalizable

lubricacién

Facil inspeccidn de piezas

descompuestas

Costo de manufac-
Mejoramiento en tura
el costo Remplazo facil de piezas

Costo de mante- descompuestas

nimiento

Facil de limpiar
Costo estético }\
4[ Costo de retiro
Asignacion de con-
troles de operacion

Facilidad de uso ] [ Costo sustentable
Buena visibilidad
Proporcionar un Costo de prototi- Costo de prototipos
buen modelo con- pos erréneos
ceptual
Interfaces fisicas con-
fortables

Figura.3.2.5 Lista potencial genérica en el disefio de una maquina (Affordance-based design methods for innovative
design,redesign and reverse engineering, 2009)

En el Figura 3.2.5 se observan las funciones que implica el desarrollo de un producto, y en nuestro
caso en estudio, las funciones en que se enfocara este trabajo es la funciéon del mantenimiento y
su fuerte relacién con disefo para ensamble, junto con la funcidon de manufactura.
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3.3 HERRAMIENTAS PARA HACER INGENIERIA INVERSA Y REDISENO

En el articulo [An integrated approach to desing for manufacturing and assembly based on
reduction of product development time and cost., 2008] los autores explican la importancia que
tiene el disefio para ensamble y la relacidn existente con disefio para manufactura.

El éxito de un producto se ve reflejado en recortar el tiempo de manufactura de piezas para en-
samble, conociendo los recursos existentes para su maquinado, por lo que es necesario reducir el
numero de piezas esenciales que permitan realizar la misma funcién con la ventaja de facilitar el
ensamble pero sin complicar el maquinado.

Esto es logrado con un analisis de integracion de partes, por lo que se deben reunir los requeri-
mientos de mantenimiento y su relacidon con las piezas adyacentes al ensamble, se analizan las
formas geometrias con la finalidad de conocer las caracteristicas y requerimientos geométricos
como son por ejemplo, barrenos, cuerdas, sujetadores, esquinas redondas, contactos planos o su-
perficiales, etc.

Para realizar estas tareas los disefiadores emplean software de CAD (Disefio Asistido por Compu-
tadora), CAM (Manufactura Asistida por Computadora), para simular las formas geométricas de
piezas y el procedimiento de ensamble, también se puede estimar el tiempo de maquinado y la
complejidad para fabricar la pieza.

Esta metodologia se divide en tres etapas:

1. Leer y analizar ensambles/piezas. Esto se refiere a la interpretacién del dibujo el cual es
auxiliado por el disefio asistido por computadora.

2. Reduccidn de piezas. En esta etapa se analiza si es posible la integracidon de piezas sin
complicar el ensamble y funcionamiento.

3. Moddulo de decisidn para la integracion de piezas. En esta etapa se toman decisiones de la
viabilidad de la integracidn de piezas tomando en cuenta sus procesos de manufactura.

N= Numero total de piezas en el
subensamble de un sistema.

nf= Numero de sujetadores que
son parte integral de de la pieza
o del ensamble.

nfl= Nimero de sujetadores que
son externos a la pieza y al en-
samble.

m= Numero de piezas identifica-
das para la integracion.

l
1

l
O
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O]

l Etapa I: leer y analizar

v
em——————

Principios para la integracion de piezas:

No debe haber requerimientos de
movimiento relativo entre las pie-
zas integradas

Uniformidad de material en las di-
ferentes piezas.

Ninguin ensamble, debe tener ac-
cesibilidad para mantenimiento y
mantener las piezas separadas.
Eliminacion (se borran los sujeta-
dores y la duplicacién de
caracteristicas geométricas de pie-
zas adyacentes.

Anadir (nuevas caracteristicas ge-
ométricas para mantener una
forma continua).

Modificar (para la nueva forma ge-

ométrica).

: \
. Analizar caracteristicas geométricas de la pieza enel ensamble. |
l

Identificar y seleccionar las piezas

principales (modelo CAD) n.=1 L S

!

Seleccionar otra pieza adyacente

Aplicar operaciones geométricas
en CAD (afiadir, quitar, modificar,
etc.) para combinar/integrar piezas

Etapa Il: reduccion de
piezas (integracion de
piezas).

n=1

No

Si

Caracteristicas geométricas de los componen-
tes maquinados:

Contacto plano o superficial
Barrenos

Cuerdas

Sujetadores

Cortes
Etc.

Integraciéon completa de piezas ‘ A 4

Si

éSe complementa el ma- z S
quinado de la pieza con
las caracteristicas ge-
ométricas?
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Restricciones de disefio/manufactura:

Limites dimensionales
Material
Proceso de manufactura

Requerimientos funcionales —

Evaluar los beneficios del disefio:

Reduccion en la cantidad de
piezas.

Eliminacion de sujetadores.
Ensamble y desensamble rela-
tivamente sencillo.

Ahorro en peso.

T

Ensamble de piezas:

Disefio CAD/CAM
Materia prima
Forma del boque
maquinado
Cdédigo CNC
Conformar
Piezas estandar

Operacion de en-

samble

Manufactura de piezas:

Disefio CAD/CAM
Materia prima
Cdédigo CNC
Piezas estandar

Se ajustan los re-

querimientos

funcionales

Se ajustan las restric-
ciones de
disefio/manufactura

é¢Hay beneficios
en disefio?

é¢Hay beneficios

en manufactura?
(tiempo y costo)

Etapa lll: Mddulo de
decision para la inte-
gracion de piezas

Se adopta el dise-
flo original en
forma individual
sin reducir la can-
tidad de piezas

Se adopta la integracién de
piezas en el disefio (con la re-
duccidn en cantidad de piezas)

Fig.3.3.1 Metodologia de Disefio y Manufactura propuesta en el articulo (An integrated approach to desing for
manufacturing and assembly based on reduction of product development time and cost., 2008)

En el libro [Triz, La metodologia mas avanzada para acelerar la innovacidn tecnoldgica sistematica,

Rafael Oropeza Monterrubio] se encuentra la metodologia (TRIZ) la cual integra, en un solo
método, toda una serie de herramientas légicas, basadas en el estudio de millones de paten-
tes por expertos a nivel mundial que sugieren soluciones creativas y prdcticas a los problemas
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de Innovacion Tecnolégica que se enfrenten. Aunado a lo anterior, se tienen el Andlisis Fun-
cional de los sistemas tecnoldgicos y sus Patrones de Evolucidn.

Otra herramienta de utilidad para generar el redisefio de un objeto o sistema, es el analisis mor-
folégico el cual es un método analitico-combinatorio creado en 1969 por Fritz Zwicky, con el
objetivo de resolver problemas mediante el analisis de las partes que componen a un producto.

El método tiene dos etapas claramente bien definidas:

1. Elanalisis
2. Lacombinacién

Los pasos a seguir son los siguientes:

Escoger el problema a resolver u objeto a mejorar.
Analizar atributos, elementos o parametros que lo componen.
Analizar las variantes o alternativas posibles de cada atributo.

P wnNPR

Combinar, haciendo todas las combinaciones posibles, mezclando variantes de cada atri-
buto. El nimero total de combinaciones posibles se denomina “producto morfoldgico”.
En laFig.3.3.2 se muestra una matriz morfoldgica.

Parametro A ParametroB ParametroC |Parametro D _ Parametro E

Fig.3.3.2 Ejemplo de matriz morfolégica

5. Busqueda morfoldgica que consiste en analizar combinaciones y sus posibles soluciones,
se puede hacer de dos formas, al azar o por selecciéon ordenada.

6. Si el nimero de variantes es elevado, el nUmero de combinaciones puede volverse inma-
nejable. Una simplificacidon es eliminar aquellas combinaciones parciales de dos o mas
variantes que se consideren inviables y en consecuencia, eliminar todas las que de ellas se
derivarian.

En el articulo [Predicting and evaluating the post-assembly shape of thin-walled components via
3D laser digitization and FEA simulation of the assembly process, 2010] utilizan la simulacion de
piezas y ensambles mediante programas de CAE para analizar el comportamiento mecanico del
ensamble o pieza, empleando también andlisis por elemento finito (FEA), simulando las condicio-
nes operacionales en la que deberia funcionar o trabajar la pieza o ensamble, afinando las
condiciones de frontera y el tipo de mallado, para converger a una solucién que se aproxime a la
solucidn real, y con esto predecir el comportamiento del objeto en estudio antes de llevarlo al

B ———————————
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proceso de manufactura, observando las ventajas y desventajas del disefio, con la finalidad de es-
coger el disefio que cumpla con las necesidades requeridas del producto. Esta herramienta
permite analizar el comportamiento de diferentes materiales, lo cual permite seleccionar el mate-
rial adecuado en funcién de sus propiedades mecdnicas y costo.

3.4 CONCLUSION DE LA INFORMACION RECOPILADA

Con la informacién recabada, se propone una metodologia en el siguiente capitulo, empleando las
herramientas que son de utilidad para el redisefio del prototipo de una maquina cortadora de
maiz, enfocando la solucién en el disefio para mantenimiento y manufactura representado en la
Figura.3.2.5 el cual se observa en la Figura.3.4.1. Considerando que estas dos areas son las de ma-
yor importancia para nues-
tro caso en estudio.

Actualizabie - - -
[

Personalizatie

Facil acceso en puntos de
lubricacion

Facil inspeccidn de piezas
descompuestas

Costo de
manufactura

Remplazo facil de piezas

Costo de descompuestas

mantenimiento

Facil de limpiar

Figura.3.2.5 Lista potencial genérica en el disefio de
una maquina.

Figura.3.4.1. Areas identificadas para dar solucidn al redisefio del sistema suje-
tador de mazorca para el prototipo de una maquina cortadora de maiz.

3.5 PROPUESTA METODOLOGICA

Con la informacidn investigada hasta este momento se propone una metodologia que ayude a re-
disefiar el prototipo de la maquina cortadora de maiz y en especifico el sistema sujetador de
mazorca, organizando las actividades a realizar en este trabajo, con la finalidad de generar pro-
puestas de redisefio que ayuden a mejorar la interaccion operador-mdaquina, asi como la
productividad de grano de maiz en una jornada de trabajo y reducir el tiempo de la operacién de
sujecion de la mazorca.
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3.6 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL REDISENO.

La propuesta esta dividida en cinco etapas:

1. Se analizan las piezas y componentes que conforman al prototipo de la maquina cortado-
ra de maiz, generando hipétesis del funcionamiento de los sistemas y subsistemas que la
conformen.

2. Se planea y documenta el funcionamiento de la mdquina en operaciones actuales, poste-
riormente se desensambla en forma organizada los sistemas y subsistemas que la
conforman, con la finalidad de observar cudles son las piezas que son primordiales en los
sistemas y cudles se pueden omitir o hacen funciones de menor importancia.

3. Se propone el redisefio del sistema sujetador con la informacion analizada para mejorar la
interacciéon del operador con la maquina y mejor la productividad.

4. Se construye una matriz morfoldgica para analizar la union de piezas en los ensambles,
generando una combinacién de soluciones posibles, con la finalidad de generar la opcién
mas viable y permita solucionar las hipétesis de este trabajo.

5. Se simula el montaje y funcionamiento de la propuesta en la maquina para observar las
mejoras del redisefio y poder responder las hipdtesis planteadas en este trabajo.

En la Figura.3.6.1 se muestra la metodologia con las actividades a realizar de forma ordenada, uti-
lizando la informacion de los apartados anteriores.

( 1. ESTUDIO \

. Desarrollar el modelo como caja negra.

. Usos y experiencias del producto.

. Reunir y organizar las necesidades del cliente.

. Reorganizar las necesidades para identificar oportu-
nidades.

\_ J

[ 1. CONCRETAR EXPERIENCIAS: FUNCION Y FORMA \

. Planear y ejecutar el desensamble del producto.

. Realizar una explosidn de piezas y enlistar los parametros obser-
vados.

. Realizar y documentar el procedimiento de operacion.

. Experimentar con los componentes del producto.

. Enlistar las principales piezas que realizan trabajo.

. Crear y redefinir la funcién estructural del producto actual.

[ Identificar las funciones que son compartidas y su compatibili-
dad.
. Identificar oportunidades positivas o negativas.

\ [ Buscar ejemplos existentes de solucion. j
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( 11l. ANALISIS Y DISENO DE MODELOS. \

. Generar propuestas de redisefio

. Identificar las principales piezas fisicas actuales.
Método de simulaciény . Crear una matriz morfoldgica para él sistema.
optimizacién. . Aplicar metodologia para la integracion de piezas.

. Crear modelos de ingenieria y rangos parametricos por

ejemplo: esfuerzo, deformacién, ensamble, etc.
. Alternativamente o en forma simultaneamente, simular
prototipos. .
. Explorar ventajas y desventajas para sacrificar la calidad

K en adicionales oportunidades. j

A 4
IV. ANALISIS DEL DISENO. -
Método de simulacién y e Analizar el funcionamiento y comportamiento
optimizacion. mecanico del sistema. .

° Crear un analisis cinematico o dinamico, simula-
cion, optimizacion, o programacion de datos
técnicos, etc.

V. REDISENO ADAPTATIVO RESULTADOS.

Recomendar nuevos subsistemas.

Buscar nuevos efectos, principios de funcionamiento.
Aumentar la matriz morfoldgica.

Analizar el flujo de fuerzas para los componentes combi-
nados.

. Integracion del subsistema en la arquitectura original.

Figura.3.6.1 Metodologia de trabajo para el redisefio del sistema sujetador de mazorca para el
prototipo de una maquina cortadora de maiz.
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CAPITULO 4

REDISENO DEL SISTEMA SUJETADOR.

4.1. ESTUDIO

Considerando las cinco etapas planteadas en la metodologia mostrada en la Figura.3.6.4 se pre-
senta en primer lugar el modelo de caja negra en la Figura.4.1.1 en la cual se muestran las
entradas al sistema y salida que debe cumplir.

Mazorca SISTEMA SUJE- Mazorca sujetada y
TADOR DE posicionada para el

MAZORCA corte de grano

Energia

Figura.4.1.1 Diagrama de caja negra del sistema sujetador de mazorca

En el analisis del sistema sujetador de mazorca se observa que se coloca en las esquinas del basti-
dor Figura.4.1.2(a), con la finalidad de poder sujetar de forma paralela a cuatro mazorcas y realizar
el trabajo mecanico de corte de grano de maiz en forma simultdnea y aumentar la produccion de
corte de grano, se observa que el sistema sujetador de mazorca Figura.4.1.2(a), Figura.4.1.2(b)
utiliza seis piezas que realizan trabajo mecdnico (1) la punta prismatica que se inserta en el centro
de la mazorca, (2) un resorte que sirve para tensar la punta prismatica,(3) un cono que recibe la
punta de la mazorca y a su vez le trasmite el giro por medio de un eje acoplado a una caja de en-
granes (4) que es movida por un motor eléctrico (5), un segundo motor (6) que desplaza a la pieza
gue tiene la cola de milano (7), por medio de un tornillo sin fin (8) para controlar el tamafio de
diametro de la mazorca.

Figura 4.1.2 (a) bastidor del prototipo de la maquina cortadora de maiz con los cuatro sistemas de de sujecion.
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Figurad.1. 2 (b) Componentes que conforman al sistema sujetador de mazorca.

Con la informacidn analizada se cuestiona al cliente, se recolectan las impresiones que él tiene con
respecto al sistema sujetador de mazorca para encontrar sus necesidades y organizarlas, dicha in-
formacidn se muestra en la tabla de la Figura.4.1.3

Impresiones del sistema sujetador de mazorca | Necesidades
(voz del cliente)

ool lelet o BT Erde) g P EE TS EL T =[G ER T - Disminuir el tiempo de sujecion de la mazorca.
cho tiempo.

L el SV ES ERG O Bl S5 el gy o[z (o) Diseflar un mecanismo que realice esta fun-
esta muy duro. cion.

Mejorar la interaccion sujetar y controlar pro-
cada. fundidad de corte.

Disminuir el tiempo de desmonte de mazorca.
mo tiempo que montarla.

Mejorar la calidad de materiales para trabajo
trabajo rudo en campo. continuo en campo.

AP R S S T g E S E 5 Mejorar el desensamble para mantenimiento.
para su mantenimiento es complicado.

2 g L S S e G ST G Facilitar el ensamble de sistema sujetador.
mazorca es complicado debido a que hay que

calibrar la tencion de los cables para controlar

la profundidad de corte.
Figura 4. 1.3 Tabla de necesidades del cliente con respecto al sistema de sujecion de la mazorca.
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4.2. CONCRETAR EXPERIENCIAS: FUNCION Y FORMA

Se analizan los componentes que conforman al sistema sujetador de mazorca, con la finalidad de
enlistar los parametros que fueron considerados en su disefio, estos se muestran en la tabla de la
Figura.4.2.1.

Numero Descripcion
de piezas

Perfil en forma de (U) de 310 mm de longitud, tiene seis ba-
rrenos no simétricos, dos barrenos son de 9/32 de pulgada los
cuales permiten insertar dos varillas de acero, cuatro barrenos
de % de pulgada, tienen la funcidon de permitir atornillar dos
piezas prismaticas.

Varilla de acero de 165 mm de longitud y 3/8 de diametro, su
funcion es fijar el sistema sujetador a la estructura central, y
permitir el deslizamiento por medio de un buje, para controlar
la profundidad de corte.

[ N°1
|
I N°2
Pieza prismatica de 54x50x25 mm, maquinada con una cola de
milano para permitir el deslizamiento de la contra pieza, dos
barrenos posteriores que sirven para fijarla al perfil en forma
. de (U), dos barrenos en uno de sus costados para acoplar una
/ pieza rectangular.
L]
N°3
N°4

Pieza prismatica de 38x40x25 mm, maquinada con la contra
de la cola de milano, dos barrenos pasados uno en un costado
el cual cuenta con cuerda para permitir que el tornillo se aco-
ple y permita el deslizamiento de la pieza, un segundo
barreno en la parte superior, el cual permite el paso de la pun-
ta prismatica.
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N°10

Pieza rectangular de 50x35x10 mm con tres barrenos, dos ba-
rrenos circulares de % de pulgada para insertar tornillos y
sujetar la pieza al costado de la pieza prismatica de 54x50x25
mm, un barreno en forma de cerrojo para permitir el paso de
un tornillo acoplado a un motor eléctrico.

Caja de velocidades acoplado a un tornillo, para trasmitir la
potencia y deslizar |la pieza prismatica de 38x40x25 mm, con
un alojamiento para insertar un motor eléctrico.

Motor eléctrico acoplado a la caja de velocidades, sujetado
por un cinturén de plastico.

Punta prismatica, que sirve para insertarse en el centro de la
mazorca, utiliza un mango acoplado un resorte para tensar la
punta y compensar la fuerza de oposicién de la mazorca a ser
clavada.

Pieza cdnica, la funcién de recibir la punta de la mazorca y
trasmitirle giro por medio de un eje de acero acoplado a una
caja de velocidades.

Caja de velocidad, la cual contiene un arreglo de engranes pa-
ra trasmitir el giro de la mazorca por medio de la flecha de
acero acoplada a la pieza cdnica.

Figura.4.2. 1 tabla de piezas que conforman al sistema sujetador con una descripcion de su funcidn y caracteristicas.
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En la Figura.4.2.2 se muestra el sistema acoplado junto con la representacion de la mazorca para
comprender el procedimiento de operacion de este sistema, las piezas que lo conforman estan
enumeradas en la Figura.4.2.1.

El proceso que se debe seguir para colocar la mazorca inicia
colocando la punta de la mazorca en la pieza cénica (9), una
vez que la mazorca se encuentra en forma vertical, se inserta la
pieza prismatica con punta (8) en el centro de la mazorca y se
controla la profundidad de la punta por medio de un gatillo (A)
este tiene un sistema de resorte para regresar el gatillo y per-
mitir repetir la misma accién hasta que la punta queda lo
suficientemente insertada en la mazorca, esto con la finalidad
de restringir los movimientos y sdlo permitir que un eje traba-
je, el espesor de la mazorca es controlada por el deslizamiento
de las piezas prismaticas con cola de milano (4), las cuales
estan acopladas a un tornillo que trasmite el giro para que ésta
se deslice por medio de una caja de velocidades (6) que a su
vez estd acoplada a un motor eléctrico (7), estos motores son
controlados por un sistema remoto, posteriormente para con-
trolar la profundidad de corte de grano se hace deslizar las
varillas de acero (2) por unos bujes que estdn montados en la

estructura del prototipo de la maquina, esta acciéon se controla

Figura.4.2. 2 Representacion del siste-
ma sujetador de mazorca por medio de un sistema de control eléctrico, una vez que la

profundidad de corte se ha calibrado se acciona el motor que
estd acoplado a una segunda caja de velocidades (10), la cual le trasmitird un movimiento giratorio
a la mazorca para llevar los granos a la cierra de corte. Este proceso se repite en las cuatro esqui-
nas del bastidor antes de accionar el sistema de corte que trabaja con una sierra cinta.

De lo anterior se observa que las piezas que realizan trabajo y que son primordiales en esta confi-
guracion son las siguientes:

1. Pieza cdnica (9) ya que permite el giro de la mazorca.
La punta prismatica (8) que se inserta en el centro de la mazorca y restringe los movimien-
tos y sélo permite que un eje trabaje.

3. Pieza prismatica (4) permite el movimiento de deslizar para controlar el espesor le la ma-
zorca.

4. Eltornillo acoplado a la caja de velocidades (6) y al motor eléctrico (7) ya que brinda la po-
tencia necesaria para el deslizamiento de la pieza prismatica (4).

5. Lacaja de velocidades (10) que trasmite el giro al eje de la pieza cdnica (9).
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Se observa que estas piezas reciben informacién entre ellas y comparten funciones para realizar la
funcién de sujetar a la mazorca.

Al analizar el sistema se observa que el sistema sujetador de mazorca tiene aspectos positivos que
ayudan a resolver el problema de sujetar a la mazorca, pero también tiene desventajas en su pro-
ceso de operacion dificultando su operacion y aumentando el tiempo de montaje de mazorcas, lo
que se ve reflejado en el tiempo para cortar el grano de maiz, a continuacion se muestra en las Fi-
gura.4.2.3 y Figura.4.2.4 las caracteristicas observadas, positivas y negativas con la finalidad de
identificar las oportunidades de redisefio y mejorar el tiempo de sujecién de la mazorca.

Caracteristicas positivas Descripcion

Punta insertable en el centro de la mazorca. Se observa que la idea de insertar la mazorca resulta
adecuada, debido a que fija a la mazorca en una po-
sicion vertical, dejando expuestos los granos para su
corte.

Punta cdénica Se observa que es adecuada, debido a que direccio-
na y brinda soporte a la mazorca para sostenerla en
dos puntos de contacto junto con la punta inserta-
ble, y a su vez sirve como medio de trasmisién de
giro.

Uso de resorte en la punta prismatica Se observa que el sistema que contiene a la punta
insertable en el centro de mazorca cuenta con un
resorte el cual facilita el anclaje de la punta y com-
pensa la fuerza requerida, debido a que usa un
gatillo que tiene la funcién de dosificar la fuerza.

Figura.4.2. 3 Tabla de caracteristicas positivas observadas en el sistema sujetador de mazorca.

Tiempo de montaje y desmontaje El tiempo empleado en montar una mazorca se mul-
tiplica cuatro veces debido a que antes de poner a
funcionar a la maquina se debe desmontar las ma-
zorcas a las cuales se les cortd el grano una por una,
posteriormente montar cuatro mazorcas, calibrar
longitudes, espesores y profundidad de corte, este
proceso conlleva mayor tiempo que lo que emplea
en trabajador en forma manual.

Sincronizar motores eléctricos El sistema sujetador emplea dos motores eléctricos
para controlar el espesor de la mazorca y son acti-
vados por separado, dificultando la alineacién de la
mazorca.

Falta de simetria en sus componentes La falta de simetria en sus componentes dificulta el
proceso de manufactura y ensamble debido a que
aumenta los procesos.

Piezas que no realizan trabajo Se observa que el sistema cuenta con piezas que
pueden unirse en una sola, esto dificulta el ensam-
ble y la manufactura.

Figura.4.2. 4 Tabla de caracteristicas negativas observadas en el sistema sujetador de mazorca
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Con la informacién y andlisis del sistema se buscan soluciones existentes en patentes con la finali-
dad de generar ideas para solucionar el problema de sujetar la mazorca en un menor tiempo.

4.3 ESTUDIO DE MERCADO

A continuacidn se presenta un informe de la informacidn recopilada en la blisqueda de patentes,
con el objetivo de comparar el prototipo de la maquina cortadora de maiz con las tecnologias exis-
tentes, con la finalidad de encontrar tendencias de mecanismos que permitan encontrar una
solucidn al problema del posicionamiento de la mazorca y presentar una propuesta de redisefio en
dicho mecanismo, para lo cual se analizaron dieciocho patentes que se presentan en el Anexo “A”.

El analisis de patentes inicia con antecedentes de la primera maquina cortadora de maiz del afo
1881 hasta la mas reciente que se encontrd en el afio 2008 contando con 127 afios de evolucion
en el disefio para platear una solucidon de cémo cortar el grano de maiz sin su raiz.

Se observd que once maquinas que representan el 61.111% son alimentadas de forma manual, co-
locando una mazorca para cada proceso de corte, mientras que siete maquinas que representan el
38.889% son alimentadas de forma automatica, donde seis maquinas que son el 33.333% son ali-
mentadas en forma automatica recibiendo la mazorca por medio de bandas trasportadoras (A) y
s6lo una maquina que representa el 5.556% direcciona las mazorcas promedio de una tobera (B)
que aplica una fuerza centripeta para arrojar las mazorcas a los extremos, con una direccion para
ser enviada al sistema sujetador de mazorca, los sistemas son representados en la Figu-
ra.4.3.1.

Figura.4.3.1 En el inciso a) se muestra la representacion de la banda (A) trasportadora que alimenta las mazorcas para
el proceso de corte de grano, en el inciso b) se muestra la tobera (B) que aplica una fuerza centripeta para acomodar
las mazorcas en el proceso de corte.
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En los sistemas de posicionamiento y sujecidn de la mazorca se observa que nueve maquinas que
representan el 50% utilizan puntas que se insertan en el nicleo de la mazorca como se muestra en
la Figura.4.3.2 donde cuatro maquinas que representan el 22.222% sélo insertan la punta en un
extremos (C) y cinco maquinas que representa el 27.778% utilizan ambos extremos (D) de la ma-
zorca para insertarlo y sujetarla.

17 e

8

a) b)
Figura .4.3.2 en el inciso a) se muestra solo una punta (c) insertable en el nicleo de la mazorca y en el inciso b) se
muestra que se emplean los 2 extremos de la mazorca para insertarlo en la mazorca (d).

Del 27.778% de las maquinas que sujetan la mazorca en los extremos, dos maquinas que repre-
sentan el 11.111% utilizan un extremo cénico (E) que recibe a la mazorca como se muestra en la
Figura.4.3.3.

Figura.4.3.3 se muestra el extremo coénico (E) que recibe a la mazorca en su extremo opuesto.
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Seis maquinas que representan el 33.3333% utilizan rodillos (F) opresores para sujetar la mazorca,
dos maquinas que representan el 11.1111% utilizan un cilindro hueco (G) para sostener y enviar a
la mazorca al sistema de corte, un dispositivo que representa el 5.5556% sujeta a la mazorca de
forma manual esto se muestra en la Figura.4.3.4.
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Figura.4.3.4 en el inciso a) se muestra los rodillos (F) que sujetan a la mazorca, en el inciso b) la representacion del
corte y sujecion en forma manual, en el inciso c) se muestran dos cilindros huecos (G) donde se colocan las mazorcas
para ser empujadas por un mecanismo de pistén a los nucleos de corte.

De las mdaquinas que sujetan a la mazorca por sus extremos se observa que cinco controlan la
longitud de la mazorca y representa el 27.7778%, dos la controlan por medio de un trinquete (H) y
representa el 11.1111%, una controlan la longitud por un tornillo sinfin guia () y representa el
5.5556%, dos maquinas controlan la longitud por barras guias deslizantes (J) que representa el
11.1111%y se muestra en la Figura.4.3.5.
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Figura.4.3.5 En el inciso a) se muestra el mecanismo de trinquete (H) para controlar la longitud, una relacién de en-
granes (K), en el inciso b) se muestra el mecanismo de tornillo sin fin guia (I), una manivela (L), en el inciso c) se
muestra el mecanismo de barras guias deslizantes, una relacién de engranes (K), un motor acoplado (M) acoplado a
los engranes.

De las maquinas que sujetan a la mazorca en sus extremos cuentan con un eje de giro en alguno
de ellos para hacer girar la mazorca, y se observa que cuatro maquinas controlan este giro por
medio de engranes (K) y son el 22.2222%, cinco la controlan por medio de una manivela (L) y re-
presenta el 27.7778%, de las cuales dos utilizan un motor (M) acoplado a una relacién de
engranes, siete consiguen el giro de forma manual (N) representado con el 11.1111% y 38.8889%
respectivamente y se muestran en la Figura.4.3.5.

Analizando el sistema de corte se observa que el 50% de las maquinas cortan el grano de maiz con
giro de la mazorca y el otro 50% sin el giro, dieciséis maquinas cortan el grano por medio de un
mecanismo, representando el 88.8889%, y sdlo dos de forma manual conun 11.1111%.
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Once maquinas utilizan nucleos de navajas (O) para cortar el grano, representando el 61.1111%,
ocho maquinas utiliza alguna herramienta de avance (P) para cortar el grano con un 44.4444%, y
s6lo una maquina utiliza ambos mecanismos para cortar el grano, esto se muestra en la Figu-
ra.4.3.6.
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Figura.4.3.6 En los incisos a),b) yd) se muestra el nucleo de navajas (O) que utilizan el 61.111% de las maquinas, en los
incisos c),d) se muestra la representacion de las herramientas de avance (P) para cortar el grano de maiz.

Catorce maquinas controlan la profundidad de corte adaptable mecdnicamente representando el
77.7778%, una maquina controla la profundidad de corte por medio de un sensor representando
5.5556%, tres maquinas controlan la profundidad de corte de forma manual representando el
16.6667%. También se observa que doce mdaquinas cortan el grano de maiz en posicién horizontal
representando un 66.6667%, cinco maquinas que representan un 27.7778%, cortan el granos de
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maiz en posicidn vertical y el 100% después del proceso de corte deja caer en grano de maiz por
gravedad para ser recolectado en algun recipiente o contenedor.

Se observa que once maquinas que representan el 61.1111% no tienen revote del grano de maiz a
su herramienta de corte, ocho maquinas que conforman el 44.444% expulsan el olote o gabazo
sin grano de forma automatica, mientras que diez maquinas que representan el 55.5556% retiran
el gabazo sin grano de forma manual.

4.4 COMPARACION DE PATENTES CON EL PROTOTIPO DE LA MAQUINA
CORTADORA DE MAIZ.

Del analisis de dieciocho patentes, once de ellas cuentan con alimentacién de mazorcas hacia las
magquinas cortadoras de maiz, asi como la conduccion de éstas al sistema de sujecidn y posiciona-
miento de forma manual, éstas caracteristicas son similares al prototipo de la maquina cortadora
de maiz en estudio, en la Figura.4.4.1 se muestra una tabla que relaciona el nimero de maquinas
gue cuenta con funciones similares al prototipo de la maquina cortadora de maiz con la finalidad
de compararla.

18 MAQUINAS ANALISA-
DAS CON LA MISMA
FUNCION AL
PROTOTIPO DE LA
MAQUINA CORTADORA
DE MAIZ.

FUNCION

SUJETAR MAZORCA CON PUNTAS PARA 9
CLAVAR EL NUCLEO DE LA MAZORCA EN UN

EXTREMO

EXTREMO CONICO RESEPTOR DEL EXTRE- 2
MO DE LA MAZORCA

COTROLAR LONGITUD CON TRINQUETE 2

MOTOR ACOPLADO A ENGRANES PARA 2
GENERAR GIRO
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CORTE DE GRANO DE MAIz
CORTE DE GRANO CON GIRO DE MAZORCA 9

CONTROLAR PROFUNDIDAD DE CORTE 5
MANUALMENTE

CORTE DE GRANO EN POSICION VERTICAL 5

EXPULSION DE MAZORCA Y RECOLECCION DEL GRANO
CAIDA DEL GRANO POR GRAVEDAD 18

Figura.4.4.1 Tabla que compara funciones de las patentes analizadas con el prototipo de una maquina cortadora de
maiz.

4.5 SUGERENCIAS DE MEJORAMIENTO

Con la informacidn recolectada hasta este momento se observa que el problema que presenta el
prototipo de la maquina cortadora de maiz, cumple con varias de las caracteristicas encontradas
en las patentes, de igual forma se observa que el problema de aumentar la produccidn de corte de
grano de maiz medianamente se ha solucionado, con sistemas de alimentacién que permiten me-
jorar la interaccién del operador con la maquina, pero en cuanto al sistema sujetador de mazorca
se siguen conservando las configuraciones con pocas modificaciones. A continuacién se muestra
una tabla que muestra las funciones utiles y dafinas en el sistema sujetador de mazorca, Figu-
ra.4.5.1.

Descripcion de la Funcién que lleva a cabo m Contestar

. s éLa Funcion
¢Funcion  Es nece-

. . uede ser
Haceesto B util o saria la P .
- ., realizada por
dafiina?  Funcion .
B? ¢Como?
Si, con otra
Soportar Util Si configuracién
del soporte
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Si, con piezas

Ensamblar Util Si de sujecién
fija.
Deslizar Dafiina No No
Posicionar Util Si No
Soportar Util Si No
Soportar Util Si No
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Si, en la pieza
que permita
el desliza-
miento
montar el
motor y re-
ducimos
piezas.

Soporta Dafina No

Si, en la pieza
que permite
el desliza-
miento dejar
un tope y po-
demos
reducir una
pieza.

Detener Daiina No

Desplazar Util Si No

Girar Util Si No

Si, con un
mecanismo
Util Si automatico
acoplado a
un motor.

Insertar
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Si, ayudado

por un torni-
. - , llo guia, por
Deslizar Util Si g p.
un mecanis-
mo de piston,
etc.
SO[RiE] Util Si No
Girar

Figura.4.5.1 Tabla que permite observar que funciones son ttiles o dafiinas para ser consideradas en el redisefio del
sistema sujetador de mazorca.

Con el andlisis del disefio del “Sistema sujetador de mazorca”, observando las ventajas y desventa-
jas que éste presenta, a su vez con la busqueda de soluciones en el mercado al mismo problema,
se propone emplear el método TRIZ para generar ideas de innovacidn y mejoras al sistema, por lo
cual se utilizan las matrices de contradiccidn sugeridas por esta metodologia las cuales se pueden
encontrar en la pagina http://www.triz40.com/ [Profesor Darrell Mann, SolidCreativity 2004 —

2011], cabe resaltar que este método se basa en cuarenta principios definidos.

A continuacién se definen las caracteristicas que son consideradas de mayor importancia en el sis-
tema sujetador de mazorca, con base en la informacién recolectada y analizada con anterioridad.

[Darrell Mann, SolidCreativity 2004 — 2011], sugiere que todo sistema tecnoldgico presenta
caracteristicas, las cuales sirven para determinar las contradicciones técnicas que seran la base
para enfrentar un problema de inventiva o de innovacién tecnolégica, para lo cual define los
siguientes términos.

+ Forma: Contorno externo de un objeto o apariencia de un sistema.

+ Productividad: Nimero de funciones u operaciones que un objeto o un sistema lleva a
cabo por unidad de tiempo. También la produccién por unidad de tiempo o el costo por
unidad de tiempo.

+ Facilidad para la fabricacion o Manufacturabilidad: Facilidad con la que se puede fabri-
car un objeto o un sistema tecnolégico.

+ Facilidad de operacién o uso: Simplicidad en la operacién de un objeto o un sistema. En-
tre menos componentes o etapas tiene un objeto o proceso es de mas facil operacion.

B ———————————
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«+ Duracion de una accién del objeto maévil: Tiempo en el cual un objeto puede llevar a ca-
bo una accién o vida util del objeto.

«+ Facilidad de reparacion: Cualidad que tiene un objeto, o un sistema de ser reparado de
forma rapida o sencilla.

Analizando las contradicciones que presenta el Sistema sujetador de mazorca, con la forma vy la
productividad, observando que la forma del mismo presenta caracteristicas de asimetria y uso de
piezas que pudieran ser fusionadas en una sola, empleando la matriz de contradicciones se sugie-
re:

La Matriz de TRIZ propone los siguientes principios para resolver esta contradiccion:
Mejorar Forma (12) sin dafiar Productividad (39).

Sugerencias:

Otra dimension (17).
Opciones:
» Mover un objeto en dos o en el espacio tridimensional.
» Usar un arreglo de varios pisos de objetos en lugar de un arreglo de una sola planta.
» Inclinar o reorientar el objeto, hacia los costados.
» Usar otro lado de un 4rea determinada.

Copia (26).
Opcién:
» Enlugar de disponer de objetos costosos, fragiles, usar copias simples y de bajo costo.

Contradiccién para mejorar Manufacturabilidad contra productividad, esta contradiccién es pro-
puesta debido a que las piezas que conforman al sistema sujetador actual presenta deficiencia en
los procesos de maquinado y ensamblado del sistema, empleando la matriz sugiere:

La Matriz de TRIZ propone los siguientes principios para resolver esta contradiccion:
Mejora La facilidad de fabricacion (32), sin dafiar Productividad (39).

Sugerencia:

Segmentacion (1).
Opciones:
» Dividir un objeto en partes independientes.
» Hacer que un objeto sea facil de desmontar.
» Aumentar el grado de fragmentacidn o segmentacion.

Contradiccién para mejorar la facilidad de uso sin dafiar la productividad, esta contradiccién se
presenta al observar el proceso de operacion del sistema sujetador, que éste presenta una pro-
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blematica en su funcionamiento por el tiempo que le lleva al operador, en coordinar y calibrar las
esquinas antes de poner en funcionamiento la maquina, empleando la matriz sugiere:

La Matriz de TRIZ propone los siguientes principios para resolver esta contradiccion:
Mejora Facilidad de uso (33) sin dafiar Productividad (39).

Sugerencia:

Dindmica (15).
Opciones:
» Dividir un objeto en partes susceptibles de movimiento relativo entre si.
» Siun objeto (o proceso) es rigido o inflexible, convertir en una pieza fija de adaptacion.

Contradiccidén para mejorar la duracién de objetos en movimiento sin dafar la productividad, esta
contradiccién se propone debido al tiempo que le toma al operador desplazar los sistemas de su-
jecion y su sincronizacién, empleando la matriz sugiere:

La Matriz de TRIZ propone los siguientes principios para resolver esta contradiccidn:
Mejora Duracion de objetos en movimiento (3) sin dafar Productividad (39).

Sugerencia:

Curvaturas (14).
Opciones:

» En lugar de utilizar las partes rectilineas, superficies, o formas, utilice las curvilineas; pasar
de superficies planas a las esféricas, a partir de piezas con forma de cubo (paralelepipedo)
con forma de pelota en las estructuras.

» Usar rodillos, bolas, espirales, cupulas.

» Irdelineal a un movimiento de rotacidn, utilice las fuerzas centrifugas.

Contradiccidén para mejorar la facilidad de reparacion sin dafiar la manufacturabilidad, esta con-
tradiccién se presenta en todos los disefios en ingenieria, a su vez este trabajo de investigacion
estd enfocado a generar la solucion de mejorar el funcionamiento del sistema sujetador, explicado
en la Figura.3.4.1 del capitulo anterior, empleando la matriz sugiere:

La Matriz de TRIZ propone los siguientes principios para resolver esta contradiccion:
Mejora La facilidad de reparacidn (34) sin dafiar La facilidad de fabricacion (32).

Sugerencias:
Segmentacion (1).

Opciones:

» Dividir un objeto en partes independientes.
» Hacer que un objeto facil de desmontar.

————————————
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» Aumentar el grado de fragmentacion o segmentacion.

De accion preliminar (10).
Opciones:

> Realizar, antes de que sea necesario, el cambio requiere de un objeto (ya sea total o par-
cialmente).

» Pre-organizar los objetos de manera que puedan entrar en accidn desde el lugar mas con-
veniente y sin perder tiempo para su entrega.

4.6. ANALISIS DEL DISENO Y PROPUESTA DE MODELOS

Con la informacidn recolectada en el capitulo cuatro, se propone redisefiar el “Sistema de Sujecién
de mazorca”, la idea es hacer un sistema que trabaje en forma automatica sin la intervencién de
un operador para disminuir el contacto operador-mdquina. Por lo cual, se propone un sistema de
alimentacién en el cual el operador sélo tenga que seleccionar las mazorcas por tamafios, encosta-
larlas y verterlas en un alimentador, en la Figura.4.6.1 se presenta un boceto del principio de
funcionamiento del sistema.
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Figura.4.6.1 Propuesta del sistema de alimentacion.

Se propone que el sistema sea capaz de acomodar y seleccionar la mazorca en forma individual
para enviarla al sistema de sujecidn, el principio de trabajo consiste en utilizar la fuerza centrifuga
en un recipiente, de tal forma que realice un primer acomodo de las mazorcas para poder selec-
cionarlas de forma individual, en la Figura.4.6.2 se muestra el principio de seleccién de mazorca.
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Figura.4.6.2 Principio de trabajo del sistema de alimentacion.

La idea es emplear un rodillo el cual tendra la altura promedio seleccionada en el recipiente, en él
se verteran las mazorcas. Se pretende estandarizar la longitud de la mazorca en tres tamafios: pe-
gueio, mediano, grande, con la finalidad de hacer un primer filtrado de las mazorcas que no
cumplan con las caracteristicas del contenedor en el cual fueron vertidas, posteriormente seran
dirigidas a un riel que utilizard la fuerza de la gravedad para acomodar a la mazorca y apilarlas para
ser enviadas al sistema de sujecion.

Los rieles seran paralelos y tendran una separacion promedio del didmetro medio de la mazorca,
ésta etapa sera un segundo proceso de filtrado donde se descartaran las mazorcas que no cuenten
con las caracteristicas de la distancia entre rieles, las cuales caerdn por gravedad a un segundo riel
de diferente seleccion de tamafio, o en su defecto a un recipiente contenedor, para que el opera-
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dor las pueda volver a seleccionar y colocar en el alimentador en el cual debe ser colocado por

tamafio. Posteriormente las mazorcas caeran en una tolva cilindrica (Figura.4.6.3) para evitar que

se salgan o se descarrilen y puedan llegar debidamente colocadas al sistema de sujecion.

Figura.4.6.3 Acoplamiento del sistema de alimentacion con el sistema de sujecion.

En el sistema de sujecién se propone implementar un mecanismo revolver con cinco tapas:

1.

vk W

Alimentacion de la mazorca.
Traslado de la mazorca.
Empuje al sistema de corte.
Retiro de gabazo.

Regreso para alimentacion.

La propuesta consiste en un sistema cerrado que esté en continua operacién, en la Figura.4.6.4 se
muestra el principio de funcionamiento del revélver, los elementos principales que conforman es-
ta propuesta son: engranes acoplados entre si, el engrane menor serd el que trasmita el giro
proveniente de un motor eléctrico al engrane de mayor tamafio el cual debera tener cuerda inter-
na para permitir el enroscamiento de un tornillo de potencia el cual conducird a la mazorca al
sistema de corte, se muestra la configuracién en la Figura.4.6.5.
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Figura.4.6.4 Representacion del ciclo del revdlver para sujetar a la mazorca.

Figura.4.6.5 vista lateral del revélver
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Para sujetar a la mazorca se propone insertar puntas en el centro de la mazorca, estas puntas es-
taran contenidas en una cabeza intercambiable y autorroscable al tornillo de potencia o vastago
(ver Figura.4.6.6 y Figura.4.6.7), que empujard a la mazorca al sistema de corte.

Figura.4.6.6 Cabeza insertable en la mazorca.

El mecanismo interno de la cabeza insertable en la mazorca, contendra las puntas necesarias para
asegurar el anclaje de la mazorca, un resorte interno para facilitar el retiro de la mazorca una vez
cortado el grano de maiz, permitiéndole a las puntas retraerse, un eje acoplado a un buje cilindrico
donde se ensamblaran las puntas para permitir que las puntas puedan salir o retraerse en la cabe-
za o bala del vastago.
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Figurad.6.7 Vastago o tornillo de potencia acoplado a la cabeza o bala insertable en la mazorca.

La finalidad de emplear una cabeza o bala autorroscable, surge con la idea de que en un mecanis-
mo debe haber piezas de desgaste intercambiables las cuales ayudan a proteger el mecanismo sin
tener que desmontar todo el sistema para su mantenimiento debido a que las puntas seran las
piezas que mayor desgaste presentaran.

4.7 IDENTIFICACION DE PIEZAS PARA EL SISTEMA SUJETADOR

Este apartado presenta las piezas que conformara al sistema sujetador de mazorca, para identifi-
car las caracteristicas, restricciones y condiciones que debe cumplir el sistema, ésta es una etapa
previa antes de definir el disefio final del sistema, en él se analizara la configuracién para sujetar y
trasladar la mazorca al sistema de corte, en la Figura.4.7.1 se muestra la configuracién en un dibu-
jo en explosién de piezas.
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Figura.4.7. 1 en la Figura a) Se muestra la parte frontal en explosivo del sistema sujetador de mazorca, en la Figura b) La parte

posterior de sistema sujetador de mazorca.

En esta configuracion se muestra en la parte central un revdlver el cual se muestra en la Figu-
ra.4.7.2, estd conformado por un plato cilindrico (1) el cual alojara a los engranes (2) encargados
de desplazar el vastago, cuatro tapas (3) que protegerdn a los engranes permitiendo un aspecto li-

so, y cuatro motores eléctricos (4) encargados de trasmitir el movimiento a los engranes (2).

B ———————————
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2012

Vista Frontal Vista posterior

Figura.4.7.2 Explosivo del mecanismo revélver.
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Otro de los componentes que forman parte de sistema sujetador de mazorca es el vastago (5) Fi-
gura.4.7.3, es el encargado de sujetar a la mazorca y trasladarla al sistema de corte por medio de
su cuerda y la relacion con el engrane mayor (2) que tiene cuerda interna, en uno extremo se au-
torrosca la cabeza (6) que contiene un buje (7) en el cual se atornillan las puntas (8) que se
clavaran en la mazorca, un eje (9) el cual servird de guia al buje y permitira exponer o retraer las

puntas con ayuda de un resorte (10). 6

AR

1 PR

Figura.4.7.3 Explosion de piezas del vastago con la cabeza insertable en la mazorca
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El mecanismo del revélver mostrado en la Figura.4.7.4 esta contenido en una carcasa (11) seccio-
nada en dos piezas, las cuales tiene una pista para permitir el rodamiento de unos cilindros (12)
gue son la interface para permitir que el revélver pueda girar. El giro del revélver es trasmitido por
un engrane (13) que se sujeta a una flecha de acero (14) por medio de una chaveta (15).

Figura.4.7.4 Explosivo del sistema sujetador de mazorca

Este sistema se propone colocarse en paralelo con la intencidn de aumentar la productividad del
corte de grano de maiz, en la Figura.4.7.5 se muestra el sistema ensamblado, se observa que sus
componente quedan ocultos, y la cabeza del vastago seria la pieza susceptible mantenimiento por
la ruptura normal de la puntas con el desgaste através del tiempo, sin tener que desmontar el sis-
tema completo.
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Figura.4.7.5 Sistema sujetador de mazorca
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4.8 LISTA DE PIEZAS

En la Figura.4.8.1 se presenta una tabla con las piezas que conforman al sistema revélver.

N° de piezas | Imagen Descripcion.
por maédulo.
1

Pieza encargada de alojar a los mecanismos
que sujetardn a la mazorca.

Juego de engranes que proporcionaran el
desplazamiento del vastago acoplados a un
motor eléctrico.

Tapa protectora de engranes.

Motor eléctrico acoplado al engrane menor

(2).

Tornillo de potencia para trasladar la ma-
zorca al sistema de corte, enroscable en el
engrane mayor (2).

Carcasa enroscable al vastago guia, funcién
contener el mecanismo que se insertara en
la mazorca.
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Buje su funcion es permitir el enrroscamien-
to de las puntas que se insertaran en la
mazorca, con un barreno central pasado
que permitird el deslizamiento sobre el eje
guia (9).

N°7

p

Punta con rosca en uno de su extremo, pun-
ta en el otro extremo para insertarse en la
mazorca

Eje guia su funcién es permitir el desliza-
miento del buje (7)

2
[
(0]

|

2
°
Vo]

Resorte su funcion facilitar la extraccion de
las puntas insertadas en la mazorca.

=2

°10

Carcasa del revdlver su funcién es contener
los mecanismo y anclarlos a la estructura
del prototipo de una mdaquina cortadora de
maiz, permitiendo el movimiento giratorio
relativo entre el revdlver y ésta por medio
de una pista de alojamiento de rodamientos
(12)

Cilindros de acero que funcionardn como
rodamiento entre la carcasa (11) y el revol-
ver (1).

Engrane acoplado al eje de giro del revélver
(1) funcién transmitir la fuerza de giro.

Pieza de acero funcidn asegurar el ajuste

entre el engrane (13) y el eje de acero (15).

Eje de acero encargado de trasmitir la po-

°15 tencia de giro al revolver, acoplado a un
motor eléctrico.

Figura.4.8. 1 Tabla de piezas que conforman al sistema sujetador de mazorca (revolver).

2
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4.9 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA DIMENSIONAR EL SISTEMA SUJE-
TADOR DE MAZORCA (REVOLVER)

Para definir las dimensiones del sistema sujetador de mazorca (revélver) se experimenta con las
dimensiones de las mazorcas para obtener un promedio de tamafios y poder clasificar las mazor-
cas en tres medidas, chica, mediana y grande.

En la naturaleza no existe un patrén general de tamafo y forma, pero se puede clasificar por for-
mar similares estadisticamente, debido a que de la clasificacién de la mazorca se definiran:

La longitud del vastago.

El paso de la cuerda del vastago.

Las dimensiones de la punta insertable en la mazorca.

Fuerza promedio para insertar la mazorca.

Longitud de puntas insertables en la mazorca para asegurar un buen agarre.

oV wnN R

Torque (indirectamente) necesario para impulsar el vastago al sistema de corte y a la in-
sercion de la mazorca.

7. Encontrar la relacién de engranes (indirectamente) para generar el deslizamiento en la
cuerda del vastago.

Para definir el tamafio y forma de la punta insertable en la mazorca se tomaron dieciseis mazorcas
el resultado de este experimento se muestra en la una hoja de excel (dimensiones) anexa a este
trabajo en un CD.

Con los datos obtenidos se fabrican tres muestras de puntas para experimentar la fuerza prome-
dio requerida para insertar la mazorca, asi como la longitud de las puntas y la configuracion
adecuada de puntas para asegurar la sujecidn, en la Figura 4.9.1 se muestran los modelos.

Figura 4.9.1 prototipos experimentales de puntas insertables en la mazorca

B ———————————
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Se construye un banco de pruebas para medir la fuerza requerida para insertar en la mazorca co-
mo se muestra en la Figura.4.9.2 donde se observa la configuracion del banco fabricado de
madera (mdf), el cual cuenta con una base (1), dos postes laterales con un canal que servira de riel
(2), una pieza rectangular (3) que servira de soporte superior a los postes (2) para que permanez-
can paralelos, dos brazos (4) que se uniran con la pieza (5) en la parte inferior los cuales
trasmitiran la fuerza de jale, una pieza cuadrada (6) que tendra una varilla de acero cruzada por el
centro la cual se conectara con los brazos (4).

Figura.4.9.2 Piezas que conforman al banco de pruebas

Se ensambla el banco de prueba Figura.4.9.3, el cual tendra sujeto en la pieza (5) un dinamémetro
(7) el cual sirve para medir la fuerza de insercion en Kg o Ibs como lo indica la caratula en la Figu-
ra.4.9.4, una cabeza de puntas insertables (8) y una mazorca (9).
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Figura.4.9.4 Dinamometro comercial con un rango de 0-12 kg 6 0-25 lbs
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Al realizar la prueba, se observo que la fuerza requerida para insertar las puntas en la mazorca su-
pera los 12 kg de fuerza, insertdandose 0.5 cm de las puntas como se muestra en la Figura.4.9.5.

Figura.4.9.5 Experimento para obtener fuerza de insercion.

Al observar que la fuerza para insertar las puntas en el centro de la mazorca es elevada y se re-
guiere un motor que proporcione la potencia requerida para generar la fuerza de insercidn, se
analizan los efectos que sucederan en la mazorca al aplicar mayor fuerza, para lo cual se martilla la
cabeza insertable en el centro de la mazorca y se observa que genera fracturas importantes en la
mazorca (Figura.4.9.6) que ponen en riesgo el empuje al sistema de corte.

Figura.4.9.6 Fractura en el centro de la mazorca ocasionada por las puntas de la cabeza insertable.
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Se analiza otra forma alterna que solucione el problema de sujetar a la mazorca sin causar un da-
flo considerable, se observa que la espiral de un destapa corcho puede enroscarse en el centro de
la mazorca con un menor esfuerzo y sin causar dafios en su centro como lo muestra la Figura.4.9.7
en una vista seccionada para observar cdmo se enrosca la espiral en el centro de la mazorca.

Figura.4.9.7 Espiral enroscada en el centro de la mazorca con una vista seccionada.

Por tal motivo se modifica la cabeza insertable en la mazorca sustituyendo las puntas de acero por
una espiral que sera enroscada en el centro de la mazorca, de igual forma proporcionara una for-
ma de sujecion y conduccion al sistema de corte con un menor esfuerzo, reduciendo de forma
considerable la potencia del motor para enroscar la mazorca y facilitando la sujecion.
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4.10 BASE TEORICA PARA EL DISENO DE TORNILLOS DE POTENCIA

Los tornillos de potencia sirven para convertir movimiento rotatorio en un movimiento lineal en
actuadores, tienen la capacidad de mover grandes cargas, por tal motivo se elige este tipo de tor-
nillo en el sistema sujetador de mazorca para direccionar el movimiento al sistema de corte de
grano.

Si la entrada giratoria proviene de un motor de pasos, en combinacién con un tornillo de preci-
sidn, es posible conseguir un posicionamiento muy preciso.

Anadlisis de la fuerza y el par de torsidn del tornillo de potencia.

Roscas cuadradas. Una rosca de tornillo es basicamente un plano inclinado, si desenroscaramos
una revolucién de la hélice, se veria como en la Figura.4.10.1, donde la inclinacién del plano se co-
noce como angulo de avance A.

y a) rosca cuadrada
P b) rosca Acme P c) rosca trapezoidal
f=uN
X
i i
F
L= avance L= avance
¥ P ¥
A/ N ;% ‘N
IIdp Iidp

! e

;) empujando la carga bTretrayendo la carga

Figura.4.10.1 Analisis de fuerzas en la interfaz tuerca tornillo

Se observa de la Figura.4.10.1 la relacién trigonométrica que forma el angulo de avance la cual es
expresada con la ecuacion 2.0

L
tanA = —— (2.0)
nd,
En el caso en el cual el tornillo empuja la carga (Fifura.4.10.1) se suman las fuerzas en las direccio-
nes xy y del diagrama de cuerpo libre.
Y2F,=0=F—fcosA—NsinA=F—puNcosA—NsinA (2.1)
F=N(ucosA+sind)

2F,=0=NcosA—fsinA—P=NcosA—pNsinA—P 2.2)

————————————
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P
N =
(cosA — pusinAd)

Donde U es el coeficiente de friccidn entre el tornillo y la tuerca, al sustituir la ecuacion 2.2 en 2.1
para dejar la fuerza en funcién de la carga a desplazar se obtiene.

_ P(ucosl+ sin ) (2.3)
(cosA — psind)

El par de torsién del tornillo T, requerido para empujar la carga es.

d Pd COSA+sinA
Tom = F—2 = —L ( - ) (2.4)
2 2 (cosA—psind)

Para facilitar el calculo, la ecuacidn 2.4 se pone en funcion del avance L por lo que al dividir el nu-
merador y el denominador de la ecuacidn 2.4 entre coseno A y sustituyendo el lado derecho de la
ecuacién 2.0 por tangente A se puede expresar de la siguiente manera.
B Pd, (und, + L)
emT 2 (md, —pl) (2.5)

Esta expresidon toma en consideracién la interfaz tornillo-tuerca de una rosca cuadrada, pero el co-
llarin de empuje también contribuye con un par de torsién de friccion el cual puede ser calculado

con la ecuacion 2.6.
T P de
Donde d. es el didametro medio del collarin de empuje y L. es el coeficiente de friccién en el coji-
nete de empuje. Por lo que el torque total requerido para empujar la carga se calcula sumando la
ecuacion 2.5y 2.6.
Pd, (urd, + L) o &
2 (md,—pL) "¢ 2 (2.7)

Tiot1 =Tem + T, =

De igual forma se calcula el torque necesario para retraer el tornillo observando en la Figu-
ra.4.10.1 inciso (b) que los signos de la fuerza aplicada cambian de direccion modificando la
ecuacioén 2.7 Unicamente en los signos.
Pd, (urd, — L) o Pﬁ

2 (md,+pL) "¢ 2 (2.8)

Tior2 =Tre + T, =

Rosca ACME El angulo radial de una rosca Acme introduce un factor adicional en las ecuaciones
del par de torsidén. La fuerza normal entre el tornillo-tuerca se presenta en dngulo en dos planos,
en el dngulo de avance A como se ve en la Figura.4.10.2 y el dngulo a que en los casos mas comu-
nes suele medir 14.5° por lo que se hace un andlisis similar en la rosca cuadrada por medio de las
ecuaciones 3.1y 3.2.
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Pd, (urd, + L cos a) d
T,y =T T, =—2L Ld p==<
totl em 1 2 (ndpcosa—uL)+”c 2
(3.1)
Pd, (umd, — L cos a) d, (3.2)

Teorz =Tem +Tc = +puP—
totz = fem T 1€ T2 (mdy, cos a + pL) Rt

Figura4.10.2 Andlisis de fuerzas para una interfaz tornillo y tuerca de rosca Acme

Eleccion del tornillo de potencia con la informacidn investigada se propone utilizar un tornillo de
rosca tipo ACME para trasmitir el empuje al sistema de corte, con fines de facilitar la fabricacion al
igual que brinda soporte de la carga en sus dos direcciones de empuje y retraccion, para elegir el
tornillo se toma como referencia la Tabla 14-3 [Anderson, Barcelona 1975], con el promedio del
centro de la mazorca o corazon se observé que es de 19 mm y un maximo de 70 mm con grano,
con base en esta informacién se elige el tornillo de 1 pulgada de didmetro nominal o mayor.

B e B T S N I S N R S N B S S PSP R P
TABLA 14-3  Dimensiones principales de roscas Acme American'Standard

Véase la referencia 2 para una informacién mas completa dimensional y de tolerancias

Diametro Hilos Paso Diametro Diametro Area de

mayor por de rosca de paso menor esfuerzo a
(in) pulgada (in) (in) (in) tensién (in2)

0.250 16 0.063 0.219 0.188 0.032
0.313 14 0.071 0.277 0.241 0.053
0.375 12 0.083 0.333 0.292 0.077
0.438 12 0.083 0.396 0.354 0.110
0.500 10 0.100 0.450 0.400 0.142
0.625 8 0.125 0.563 0.500 0.222
0.750 6 0.167 0.667 0.583 0.307
0.875 6 0.167 0.792 0.708 0.442
1.000 5 0.200 0.900 0.800 0.568
1.125 5 0.200 1.025 0.925 0.747
1.250 5 0.200 1.150 1.050 0.950

B ———————————
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Las roscas multiples son aquellas en que el paso real, o avance, es un multiplo integral del paso fic-
ticio. Una rosca multiple que tenga dos entradas o filetes separados, se llama rosca doble; una que
tenga tres entradas o filetes separados, se llama rosca triple y asi sucesivamente como se muestra
en la Figura.4.10.3.

Rosca de un solo filetel Rosca de dos filetel Rosca de tres filetel
- Paso real Paso r_eal Paso real
Paso ficticio Paso ficticio Paso ficticio

Figura.4.10.3 1.Relacion entre paso real y el paso ficticio en las roscas multiples.

Esto se ve reflejado en el avance del tornillo y el angulo de avance donde:

Un tornillo de 1” pulgada (25.4 mm) de diametro con cinco hilos por pulgada tiene un paso de 0.2
pulgadas (5.08 mm) y un didmetro de paso de 0.9 pulgadas (22.86 mm).

Para un tornillo de rosca simple se tiene:

L= paso =0.2in (5.08 mm)
Despejando de la ecuacién (1) A obtenemos A = tan~! (ﬁ)
P

0.2 in
nx0.9 in

Sustituyendo: A = tan1 ( ) — 4.046° ~ 4°

Para un tornillo doble se tiene:

L=2*paso =2(0.2in)=0.4in (10.16 mm)

0.4 in
nx0.9 in

Sustituyendo: A = tan~1 ( ) =8.052°~ 8°

Para un tornillo triple se tiene:

L=3*paso =3(0.2in) =0.6in (15.24 mm)

0.6 in
nx0.9 in

Sustituyendo: A = tan‘l( ) =11.980° = 12°

————————————
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Como se quiere avanzar la mayor cantidad de distancia en un menor tiempo se elije un rosca triple
gue proporciona un avance de 15.24 milimetros en una revolucién del tornillo.

Coeficientes de friccion en la combinacion de cojinetes simples son acero sobre bronce o acero
sobre hierro fundido con un coeficiente de friccidn de 0.15 £ 0.05, si se utiliza un cojinete de ele-
mento giratorio como arandela de empuje simple su coeficiente de friccion es de 0.01 a 0.02.

Para realizar los cdlculos tedricos que determinen el par de torsidn en el tornillo, se propone utili-
zar una fuerza de 20 [Kg] que ejerce un humano promedio para empujar un objeto sin requerir un
esfuerzo fisico mayor y al multiplicarlo por la aceleracion gravitacional para obtener la fuerza en
unidades de Newton tenemos una fuerza de empuje de 196.2 [N], se le suma el peso del tornillo el
cual se obtiene al obtener el volumen y con la densidad del acero encontramos la masa al multipli-
carla por la gravedad obtendremos la fuerza, en este caso se considera usar un tornillo que mida
300 mm de longitud, se tiene.

0.0254 [m

2
V=AxL=(nr?)L= n( > ]> (0.3[m]) = 1.5201X10*[m3]

m = pV = 7860 [Kg/m3] x 1.5201X10*[m3] = 1.1948 [Kg]

Sumando el peso de la cabeza del tornillo y la parte sin cuerda para soportar el siguiente elemento
de insercion se propone un peso se 1.5 [Kg] equivalente a 14.715[N] al sumar la fuerza del humano
mas el peso del tornillo tenemos una fuerza de 210.915 [N].

Utilizando las ecuaciones 3.1y 3.2 se tiene:

210.915[N]0.02286[m] (0.15 * 1 * 0.02286[N] + 0.01524 [m] cos 14.5°) 0.15 + 210, 915N 0.02286[m)]
= . * . _
tot1 2 (7 0.02286[m] cos 14.5° — 0.15 * 0.01524) (N] 2
Tiot1 = 1.2767 [N.m] de empuje
210.915[N]0.02286[m] (0.15 * 7 * 0.02286[N] — 0.01524 [m] cos 14.5°) 0.02286[m]

to2 = 2 (7 * 0.02286[m] + 0.15 * 0.01524) +0.15+210.915[N]

Tiot2 = 0.22792 [N.m] de retraccién

Eficiencia del tornillo se define como el trabajo de salida/trabajo de entrada. El trabajo efectuado
sobre un tornillo de potencia es el producto del par de torsidn y el desplazamiento angular (en ra-
dianes), mismo que para una revolucion del tornillo es:

W,, = 2nT (4.1)
El trabajo entregado en una revolucion es la fuerza de carga multiplicada por el avance:

Wiq = PL (42)
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La eficiencia se define como:
_ Wsalida _ PL

e = =
Wentrada 2T (4'3)

Sustituyendo en la ecuacién 3.1 (despejando el término de friccién del collarin) da:

L md,cosa—puL (4.4)
€= nd, tpd, + L cosa

Que es posible simplificar, sustituyendo en la ecuacién 2.0:

cosa— mtan A (4.5)
e= :
cosa + ucotl

Utilizando el resultado del par de torsidn de entrada se calcula la eficiencia del tornillo usando la
Wsalida __ 210.915[N]+0.01524[m]
" 2mx1.2767[N.m]

ecuacion 4.3 se obtiene: € = =0.40 *100 = 40%

entrada
Un coeficiente elevado de friccion reduce la eficiencia, se observa que la eficiencia es cero cuando
el dngulo de avance A=0, donde no se efectla ningun trabajo util para empujar la carga, la eficien-
cia también se acerca a cero a angulos de avance elevados, porque el par de torsidon sélo
incrementa la fuerza perpendicular o normal sin ningiin componente Util para hacer girar la tuer-

ca. Esto se observa en la Figura4.10.4.

Angulo de avance y
eficiencias para roscas
estandar Acme con
coeficientes de friccion
U= 0.15

Angulo  Efi-
Tamafho de cien-
avance cia

(grados) %

174-16 5.2 36
5/16-14 47 34

R
s 3/8-12 45 34
E .
5 7/16-12 38 30
Q
& 1/2-10 40 3
5/8-8 40 31
3/4-6 45 34
7/8-6 38 30
| 1-5 40 31|
11/8-5 36 28
11/4-5 32 26

dngulo de avance A (grados)

Figura.4.10.4 Eficiencia para un tornillo Acme (despreciando la friccion del collarin de impulso)
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Se observa que al modificar el dngulo de avance mejoramos la eficiencia de 31% a 40% la cual se
puede ver en la Figura.4.10.4.

ESFUERZOS EN LAS ROSCAS

Cuando una tuerca se acopla en una rosca, todos los hilos del acoplamiento deben compartir la
carga, la falta de precisién en el espaciado de los hilos, hace que casi toda la carga sea tomada por
el primer par de hilos. Por lo que el procedimiento para calcular el esfuerzo en roscas es suponer
el peor caso en donde un par de roscas toman la totalidad de la carga. El otro extremo seria supo-
ner que todas las roscas acopladas comparten la carga por igual. Ambas suposiciones se aplican
para calcular los esfuerzos estimados en la rosca. El esfuerzo real quedard entre estos extremos,
pero tal vez mds cerca de la suposicidn de una sola rosca.

Esfuerzo cortante un posible modo de falla es por cortante lo que implica que las roscas del torni-
llo o la tuerca se barran, esto se debe principalmente al tipo de material, si el material de la tuerca
es mas débil, sucede que la rosca se barre en su didmetro mayor. Si el tornillo es el mas débil, sue-
le barrer su rosca en su didmetro menor. Si ambos tienen materiales de igual resistencia, el
conjunto se llega a barrer a lo largo del didametro del paso, por lo cual es importante la seleccién
de materiales.

Para realizar un estimado como se menciono anteriormente en la distribucion de la carga en los
hilos de las roscas, el adrea cortante de barrido A, para una rosca de tornillo es el area del cilindro
de su didmetro menor d,, considerando que ambos son del mismo material.

As = md,w;p (5.1)
Sustituyendo valores se obtiene:

A; =m*0.8[in] x0.77 « 0.2 [in] = 0.387 [in?| = 249.705 [mm?]

Donde p es el paso de la rosca y w; es el factor que define el porcentaje del paso ocupado por el
metal en el didametro menor, en la Figura.4.10.5 se muestran valores de w; para varias formas de
rosca comunes.

Factores de area para
el area de cortante de
barrido de rosca

Tipo W, Wo
de (menor) (mayor)
rosca

UNS/ISO 0.80 0.88
Square 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Buttress 0.90 0.83

Figura.4.10.5 Tabla de factores de area
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En el caso de la rosca de la tuerca, que se barre en su diametro mayor, el drea del cortante de una
rosca de tornillo es:

A = md, . wop (5.2)
Donde el valor correspondiente a wy en el didmetro mayor se muestra en la Figura.4.10.5.
Sustituyendo en la ecuacidn 6.2 se obtiene:
As =1+ 0.8[in] * 0.63 0.2 [in] = 0.316 [in?] = 204.303 [mm?]
El esfuerzo cortante para el barrido de rosca 1, se determina a partir de:

BT (5.3)
Sustituyendo valores en la ecuacién 6.3 se obtiene:
Analisis en de barrido en el didmetro menor suponiendo que toda la fuerza se concentra en un
hilo de la rosca.
210.915[N]

s = 2.49705X10-4[m?]

= 844.656 [kPa]

Andlisis de barrido en el diametro mayor suponiendo toda la fuerza concentrada en un solo hilo de

la rosca.
210.915[N]

~ 2.04303X10 4[m?]

T, =1.03236 [MPa]

Se compara los resultados con la tabla de propiedades de los materiales del libro (Mazurek, 2010)
en su apéndice “B” Figura.4.10.6 y se observa que el valor de esfuerzo cortante para los materiales

gue son empleados para hacer tornillos son mayores a los obtenidos con lo cual aseguramos que
el tornillo no tendra tendencia a barrerse.
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Resistencia ultima Cedencia®
Densi- Comgre- Cor- Cor-
dad, Tensién, sion, tante, [ Tension, tante,
Material kg/m® | MPa MPa MPa |[MPa MPa
|Estructural (ASTM-A36) 7 860 | 400 250 145 I
a resistencia-aleacion baja
ASTM-A709 Grado 345 7 860 | 450 345
ASTM-A913 Grado 450 7 860 | 550 450
ASTM-A992 Grado 345 7 860 | 450 345
Templado
ASTM-A709 Grado 690 7 860 | 760 690
Inoxidable, AISI 302
Laminado en frio 7920 | 860 520
Recocido 7920 | 655 260 150
Acero de refuerzo
Resistencia media 7 860 | 480 275
Alta resistencia 7860 | 620 415
Fundicis
Fundicién gris
4.5% C, ASTM A-48 7200 | 170 655 240
Hierro fundido
2% C, 1% Si,
ASTM A-47 7 300 | 345 620 330 (230

Figura.4.10.6 Tabla de propiedades de los Materiales

Longitud minima de la tuerca Para evitar que la rosca se barra es recomendable tener una longi-
tud de rosca adecuada, ya que la carga requerida para barrer la cuerda serd igual a la carga
necesaria para que falle la cuerda del tornillo a tensién. En el caso de roscas Acme de mayor dia-
metro, la longitud de barrido de una tuerca con una longitud 20.6d excedera la resistencia a
tension del tornillo. Esta cifra es valida si el tornillo y la tuerca son del mismo material. Para la
tuerca en estudio la longitud debe ser mayor a 15.24 mm.

Esfuerzo a torsidn cuando se trasmite un par de torsién a través de un tornillo de potencia, en él
se puede desarrollar un esfuerzo a torsion. El par de torsion que tuerce al tornillo depende de la
flexion en la interfaz entre tornillo y tuerca. Si el tornillo y la tuerca estan bien lubricados, menos
del par de torsidn aplicado sera trasmitido al tornillo, y mas serd absorbido entre tuerca y superfi-
cie sujeta. Si la tuerca esta oxidada y sujeta al tornillo, entonces el par de torsién aplicado torcerd
al tornillo provocando el degollamiento del mismo. En un tornillo de potencia, si el collarin de em-
puje es de baja presién, todo el par de torsidon aplicado en la tuerca generard un esfuerzo de
torsién en el tornillo. Por lo que, para tomar en consideracion el caso peor de una alta friccion en
las roscas, utilice el par de torsién aplicando la ecuacidn correspondiente al esfuerzo a torsion en
un secciéon redonda. En este célculo debera utilizarse el didmetro menor d, de la rosca.

I, _1er (5.4)
] nd?

T =

Analizando y sustituyendo valores en la ecuacion 6.4 se obtiene:
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T, 16+1.2767 [N.m]
J m*(0.02032 [m])3

T= = 774.9752 [kPa]
Comparar con tablas de la Figura.4.10.7 el valor obtenido esta dentro de los limites si afectar su
funcionamiento del tornillo.

PROCESOS DE MANUFACTURA

La rosca de un solo filete, o de una entrada, es aquella en que el paso de la hélice, o paso real, es
igual al paso entre filetes, o paso ficticio. Al paso real se le designa el nombre de avance.

Con base en la informacién anterior se explico que las roscas que permiten trasmitir movimiento
lineal en ambas direcciones con carga son la rosca tipo Acme y la rosca cuadrada, por lo que se da
informacién de manufactura de estas dos tipos de roscas.

La rosca cuadrada es aquella en que el ancho del filete, la profundidad del mismo y el espacio en-
tre filetes son aproximadamente iguales. Como se menciond anteriormente son dificiles de
magquinar, es necesario que el espacio entre filetes de la tuerca se deje algunas centésimas de
milimetro mayor que el espesor del filete, a fin de proporcionar la holgura adecuada. Esta rosca en
la actualidad es poco usada y ha sido sustituida por la rosca trapecial (rosca Acme).

En una rosca cuadrada, la profundidad del filete es igual a la mitad del paso, o a 0.5/N, siendo N el
numero de filetes por pulgada. Por tanto el didametro del agujero a barrenar se obtendra respe-
tando el paso del didmetro exterior, o bien respetando el doble de la profundidad del filete, del
diametro exterior. Por ejemplo, si se trata de una rosca cuadrada de 25.4 mm de didametro y 5.08
mm de paso, el diametro del agujero a barrenar sera:

254 —5.08 = 20.32 mm = 0.8 in diametro menor
Y si se trata de una rosca cuadrada interior de 1” y cinco filetes por pulgada, el didametro a barre-
nar sera:

1 2(0'5>—08'
- 5 =Vvoin

La rosca trapecial es una modificacion de la rosca cuadrada, ésta es mas facil de maquinar. La ros-
ca trapecial americana, llamada rosca Acme, tiene un angulo entre filetes de 29° y es
extensamente utilizada para tornillos de avance en las maquinas herramienta. Los parametros de
maquinado se muestran en la Figura.4.10.8.
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Rosca cuadrada Rosca Acme
Espacio entre
filetes
Filete
——— Cresta
2 o
| ey N
Profundidad / =\ |Profundidad
1 \ W
Raiz

0.5 0.5
Profundida = N Profundida = N + 0.01 pulg

0.5 0.3707
Ancho del filete = N Cresta =

3707

Ancho del espacio entre filetes = W Raiz = —0.0052 pulg

Figura.4.10.8 Parametros para las roscas cuadradas y Acme

En el afilado de herramientas de corte y también para ajustar ésta perpendicularmente a la pieza,
se emplea una galga de rosca Acme Figura.4.10.9, las muescas que presenta la galga en sus cantos
sirve para comprobar el ancho correcto de las puntas de la cuchilla de acuerdo al numero de file-

tes por pulgada especificado para tal rosca.

En Europa la rosca cuadrada ha sido sustituida por la rosca de perfil trapecial con
un angulo de filete de 30°. Cuando esta rosca se emplea como érgano de trasmi-
sion de fuerza, debe redondearse el perfil en el nucleo del tornillo con un radio de
0.25 mm para pasos hasta 12mm, y de 0.5 mm para pasos desde 14 mm en adelan-
te.

En este tipo de roscas se pueden fabricar en tres tipos de calidad de maquinado,
calidad basta, calidad media y calidad fina; el grado mas usado es el correspondien-
te a la calidad media. Las relaciones entre didmetros son las siguientes:

Didmetro exterior del tornillo=d

Diametro en el nucleo del tornillo= d,= d-2f
Didametro mayor de la tuerca=D = d+2a

Diametro menor de la tuerca= D= d-2(f;-a)
Didametro de flancos de tornillo y tuerca= d,,=d-0.5p

Y

J
- 'il
J

“wit . NUMBERS EQUAL

i THREADS PER INCH

DEPTH OF THREAD IS

" du HALF THE PITCH +.01
“ime RS

L @) ~

Figura.4.10.9 Galga para ros-
ca Acme
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El juego “a” es de 0.25 mm cuando el paso es inferior a 14mm, y de 0.5 mm para pasos de 14 mm
y mayores. El juego “b” es de 0.5 mm para paso hasta 4mm, de 0.75 mm para pasos de 5 mm has-
ta 12 mm, y de 1.5 mm para pasos mayores de 12 mm. Estos pardmetros se muestran en la
Figura.4.10.10.

h = 1.866p fi=05p+2a—-b>b
f=05p+a t=05p+a-> c=0.25p

Figura.4.10.10 Perfil y dimensiones de la rosca trapecial de 29°

La informacion que debe contener el plano para fabricar el tornillo Acme y trapecial son:
1. Eldidmetro mayor
2. El paso o el numero de filetes por pulgada
3. Laclase derosca
Las roscas pueden producirse.
1. A mano con macho o terraja
En torno con herramientas de corte especialmente perfiladas
En maquinas especiales usando frezas giratorias
Por laminado en maquinas especiales, utilizando matrices

vk wnN

En maquina rectificadora de rosca.

4.11 BASE TEORICA PARA EL DISENO DE ENGRANES RECTOS
Los engranes cilindricos rectos son ruedas dentadas cuyo elemento de diente son rectos y parale-

los al eje del arbol correspondiente, se emplea para trasmitir el movimiento y potencia entre ejes
paralelos.
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La relacion de velocidad m,, es el coeficiente de la velocidad angular del engrane motor vy la velo-
cidad angular del engrane conducido. En el caso de engranes cilindricos rectos, esta relacién varia
en razoén inversa de los diametros primitivos y el nUmero de dientes. Es decir.
wy ng D N, (1)
m == — = — = —
Y w, np; Dy Ny
Donde “w” es la velocidad angular en radianes por minuto, “n” es la velocidad angular en rpm,
“D” es el didametro primitivo y “N” es el numero de dientes en el engrane.

La circunferencia base conocida se forma a través de la circunferencia primitiva es donde se loca-
liza el dngulo de presidn “¢” la el cual genera la envolvente del diente del engrane. En engranes
rectos, el angulo de presidn preferido es de 20° aunque también es usado el angulo de 14 % °.

El Paso es una medida del espaciamiento y usualmente también del tamafio, de los dientes, son
empleados dos tipos de paso, el circular y el diametral.

El paso circunferencial P, es la distancia medida sobre la circunferencia primitiva desde un punto
de un diente hasta el punto correspondiente del diente continuo. Sea D el didmetro de la circunfe-
rencia primitiva y Ny el numero de dientes del engranaje. Entonces la longitud de la circunferencia
primitiva D dividida por el nimero de dientes N, dara el valor del paso circunferencial P..

La lista de mddulos o pasos diametrales de un fabricante de engranes no suelen ser los mismos
necesariamente, por lo que se recomienda usar los siguientes médulos recomendados: 1; 1.25;
1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5, 6; 8; 10; 12; 16; 20, o bien angulos de paso siguientes: 2; 2.25; 2.5; 3; 4; 5; 6; §;
10; 12; 16.

Longitud de accidn y relacién de contacto. La longitud de accion Z es la longitud del segmento de
la linea de accién comprendida entre los pntos inicial y final de contacto y ésta dada por:

(2)
1/2 1/2
— (42 2 2 2 .
Z=(riz—15) " +(rea—14)  —Csing
Donde r,; y ry; son los radios de las circunferencias de addendum o exteriores de las ruedas conju-
gadas, ry; Y r,; son los radios de las circunferencias base y C es la distancia entre centros

Figura.4.11.1.
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Angulo de presioén 7
E S
@

Parte que interfiere o ) - Evolvente

Circunferencia

Linea de T ik

accidén

Circunferencia
base
El punto I es el

de interferencia

(a)

Figura.4.11.1 Accion de los dientes de engranaje. El paso-base P,=NQ=N’Q’, como se ve en (b), parte superior izquier-
da. Los radios de curvatura de los perfiles de envolvente en la circunferencia primitiva son: para la rueda, C; para el
pifon, |, p.

La relacidn de contacto m. se define de varias maneras; es la razén del angulo de accién al angulo
de paso; la razén de la longitud de accidn al paso-base, la razén del arco de accién al paso circular,
esta relacidon debe ser aproximadamente 1.25 a 1.6 para obtener las mejores condiciones de fun-
cionamiento. Una relacidon de contacto menor que la unidad, significa que un par de dientes deja
de hacer contacto antes de que el par siguiente haya alcanzado su punto inicial de contacto, y la
trasmisién no es continua.

Z__Zz 3)
P, P.cos®
Sistemas de engranajes de envolvente intercambiables. En un sistema de engranajes de dientes

m, =

Con la informacién analizada se escoge un engrane que geométricamente pueda contener en su
centro la cuerda, que servird de tuerca para el tornillo de potencia y de igual forma permita con-
tener un balero que gire en forma radial para permitir el trabajo del tornillo de potencia, con la
finalidad de facilitar el proceso de manufactura se escogen dos engranes estandares de la tabla 72
del libro (Shorth, 2004) Figura.4.11.2.

————————————
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i P ENGRAI\)AJES RECTOS
CILINDRICOS
DE ACERO Y HIERRO
Dimension | ANGULO DE PRESION 14.5°
0 real del diente (No opera con engranes a 20°)
12 1.500 .750 1.12 .75 38.2 20 28 20
14 1.750 750 138 75 4.5 20 35 20 ENGRANAJES RECTOS
g o 15 1.875 875 150 75 47.7 22 40 20 CILINDRICOS DE
W g 16 2.000 875 1.62 75 50.9 22 40 20 ACERO Y HIERRO
<& 18 2250 875 1.88 75| 572 22 48 20  AnGuLO DE PRESION 20° SR
20 2.500 875 212 Z5 636 22 54 20 (No opera con engranes a 14.5°) real del diente
22 2750 875 238 751 700 22 60 20
24 3.000 B75 22 1.00 76.3 22 54 25
28 3.500 875 2.25 1.00 89.0 22 56 25
30 3.750 875 225 1.00 954 22 56 25
32 4.000 1.000 225 1.00 101.8 25 56 25
36 4.500 1.000 250 1.00 | 1145 25 64 25
40 5.000 1.000 250 1.00 | 1272 25 64 25

Tabla 72 Engranaje recto cilindrico de paso 8 (médulo de 3.18). (Boston Gear Works)

|
)
PUNTO DE PASO

ANGULO DE PRESION TANGENTE EL

(25°, 20° 0 14.5°) CIRCULO PRIMITIVO PASO CIRCULAR
- \<— CIRCULO EXTERIOR
CIRCULO PRIMITIVO
LINEA (I))E
PRESI N—\

CIRCULO BASE
ESPESOR

CIRCULAR A ' CIRCULO DE RAIZ PARA DETERMINAR LOS RADIOS RY -
VEASE LATABLA SIGUIENTE
A) REPRESENTACION APROXIMADA DE DIENTES B) REPRESENTACION MEDIANTE
DE ENGRANE EN PERFIL DE INVOLUTA EL ODONTOGRAFO DE GRANT
D RO
DIO D DIO O
RADIO R RADIO RADIO R Ran
D DIR D DIR P
D
D D D POR D 0 D

251 0.96 12 2.51 0.96

2.62 1.09 13 2.62 1.09

272 1.22 14 272 1.22

2.82 1.34 15 2.82 1.34

292 1.46 16 2.92 1.46

3.02 1.58 17 3.02 1.58

3.12 1.69 18 3.12 1.69

322 1.79 19 322 1.79

3.32 1.89 20 3.32 1.89

241 1 % 21 241 1

| 349 2.06 2 3.49 206 |
357 215 23 357 2.15

Figura.4.11.2 Eleccién de engranes, de color rojo el engrane mayor, de color azul el engrane menor.

Se analiza la longitud de accidn y su relaciéon de contacte tomado como antecedente la ecuacién 2

y 3 de la teoria de engranes mencionada anteriormente obteniendo:

Engrane con didmetro de paso PD =70 [mm] con un paso P= 8 [in] y un modulo M= 3.18 [mm] con

un numero de dientes N=22 se generan los datos a partir de las siguientes ecuaciones:
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Diametro raiz RD,= PD-2.314M = 70[mm]-2.314(3.18 [mm])=62.64148 [mm]
Diametro Exterior OD,= PD+2M =70 [mm]+2(3.18 [mm]) = 76.36 [mm]
Circulo base BC=PD cos ¢ donde ¢ es el angulo de presiéon ¢=20°

BC= 70 [mm] cos 20°= 65.78 [mm]

Espesor Circular T=ntPD/2N= (70 [mm])/2(22)=4.999= 5 [mm]

Paso circular CP=ntM=1(3.18 [mm])=9.999=10 [mm]

Anchura de la cara b de la ecuacibn 11 que posteriormente se comentard
8M<b<12.5M 8(3.18 [mm])<b<12.5(3.18 [mm]) 25.44[mm]<b<39.75[mm]

Engrane con didmetro de paso PD =38.2 [mm] con un paso P= 8 [in] y un modulo M= 3.18 [mm]
con un numero de dientes N=12 se generan los datos a partir de las siguientes ecuaciones:

Diametro raiz RD;= PD-2.314M = 38.2 [mm]-2.314(3.18 [mm])=30.84148 [mm]
Diametro Exterior OD;= PD+2M = 38.2 [mm]+2(3.18 [mm]) = 44.56 [mm]
Circulo base BC=PD cos ¢ donde ¢ es el angulo de presiéon $=20°

BC=38.2 [mm] cos 20°=35.9 [mm]

Espesor Circular T=nPD/2N=m(38.2 [mm])/2(12)=5 [mm]

Paso circular CP=ntM=1(3.18 [mm])=9.999=10 [mm]

Usando la ecuacion 2 tomando como referencia la Figura.4.11.3

2= (% —1%)"" + (12 - 13,)"* — Csing

Donde:

r,,= 0D,/2=76.36 [mm]/2 =38.18 [mm]; ry,=RD,/2 =62.64148 [mm]/2 =31.32074 [mm]
r,;= OD:/2=44.56 [mm]/2 =22.28 [Mm]; ry= RD:/2 =30.84148 [mm]/2 =15.42074 [mm)]
Z = (38.182% — 31.320742)V/2 + (22.282 — 15.42074%)'/2 — 65.78 sin 20° = 14. 6815 [mm]

Usando la ecuacion 3

_ 14.6815 [mm]
Me = 10[mm] cos 20°

Con esto demostramos que la relacién de engranes es adecuada y se puede usar para trasmitir el

=1.562

movimiento al tornillo de potencia.
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En un engrane los dientes son los que estan sometidos a cargas para la transmision de fuerza y po-
tencia, por tal motivo es de importancia analizar su resistencia, definiremos “W” como la fuerza
resultante que actua sobre el diente de engrane, la cual esta situada sobre la linea generatriz o
linea de presidn, y su linea de aplicacidn se desplaza desde la parte superior (o inferior) del diente
hasta la parte inferior (o superior) del mismo, de la fuerza “W” se descompone en “N” que es la
fuerza normal y F; es la fuerza de transmisidn o fuerza radial, en un ensamble ideal y perfecto es-
tas fuerzas estdan distribuidas uniformemente en toda la longitud del diente. Se considera al diente
como una viga en voladizo, en la Figura.4.11.3 (a) se observa que el esfuerzo es maximo cuando un
diente soporta toda la carga en su extremo superior, si la relacién de contacto es mayor que la
unidad y los dientes son geométricamente exactos, en la transmisién de fuerza y potencia partici-
pa otro diente cuando la parte superior del primero esta en contacto. En una relacién de contacto
menor a dos, el diente soportara la carga como en la Figura.4.11.3 (b).

s¢ neta

=N/A

v FAAAAA IS A A A
Me/ -
"4

(a) (b) (e

Figura.4.11.3 Fuerzas que acttan sobre un diente

La fuerza N produce un esfuerzo uniforme de compresion sobre cualquier secciéon del diente, la
componente F, produce un esfuerzo flector: Traccidon en E y compresion en V. El efecto a compre-
sién debido a N se omite en los calculos debido a que se emplean materiales con un alto nivel de
resistencia a compresidon como lo son los metales.

Analizando F, que actua en B con un brazo de momento h, el momento flector en la seccién VE es
M=F:h. Con la anchura de la carga b, el modulo de la flexién de la seccién rectangular en VE es
Z=bt?*/6. Siendo M=sZ, igualando ambas expresiones tenemos.

bt? (4)
Fsh = ST

o“_n o _n
S S

En la seccién VE el esfuerzo es el maximo para la carga F, Considerar “s” y “b” contantes donde

es la resistencia la cual es constante en todo el diente se obtiene h=(s/6F)t’=Ct? , ésta representa

————————————
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la ecuacion de una parabola en la cual se muestra que el maximo esfuerzo se encuentra en la sec-
cién VE.

Con la finalidad de facilitar el calculo se relacionan los triangulos semejantes BVG y GVH para ob-
tener x/(t/2)=(t/2)/h de esta igualdad despejamos h=t?/4x sustituyendo en la ecuacién (11) se
obtiene.

F,t?  bt? 4x 2x (5)

— e .. 2 F.= ki =
ix s 3 eliminando t s=Sb 3 sb 3

Al dividir y multiplicar el segundo miembro de la ecuaciéon (12) por el paso diametral P4 obtenemos

Fo = o (224) (6
P,\ 3

Se le denomina factor de forma de Lewis y es designada por Y; Y=2xP4/3 de tal forma se obtiene la
ecuacién de Lewis puede ser utilizada en sistema inglés como:

Fg =— o Fg =sbP_.y
Py
Donde P4=rt/P, Y=ny
En sistema métrico se tiene:
F, = 10 0 Fs =sbP_y
Donde P.=nM Y=ny

De la tabla AT 24 del libro (Faires) Figura.4.11.7, se dan los valores experimentales con un paso
diametral normalizado, si se adopta otra forma de los dientes, se dibuja el diente a escala mayor,
se sitUa la linea de accién de la carga en el punto deseado, se mide x de la Figura.4.10.14 y se ob-
tiene Y=2xP4/3.

La concentraciéon de esfuerzos se presenta en el punto donde hacen contacto los dientes, y en ra-
dio de curvatura o esquinas que deja la herramienta de corte para los cuales no existe una norma
Unica, Los coeficientes de concentracidon de esfuerzo deben estar 1.345<K<1.47 los cuales son una
aproximacién en un experimento que realizaron Dolan y Broghamer los cuales propusieron las si-
guientes ecuaciones de acuerdo con sus experimentos fotoeldsticos:

0.2 4 04 (9)
Kf;=0.22+ (;) (E) para 14/%°

0.2 4,04
K;=10.18 + (;) (E) para 20°
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Donde r es el radio minimo de la concavidad de enlace, h es la altura de actuacidn de la carga so-
bre la seccién VE, y t es el espesor del diente en esta accién agregando este factor a las ecuaciones
14 y 15 de Lewis obtenemos.

P sbY I si . )
s = PK; para el sistema inglés (10)
_ sbYM I si oo

s = 10Kf para el sistema métrico

TABLA AT 24 VALORES DEL FACTOR DE FORMA'Y "EN LA ECUACION
" DE LEWIS

FD = a_ltura completa («full depth»)

, CARGA EN LA CARGA CERCA , CARGA EN LA | CARGA CERCA
Ng: PUNTA DEL CENTRO Ng:' PUNTA DEL CENTRO
DIENTES| 1415°| 20° | 20° [1414°] 20° |piENTES|14}5°] 20° | 20° | 14}5° 20°
FD | FD | Corto| FD | FD FD | FD |Corto] FD | FD
10 0,176 0,201} 0,261 32 0,322 0,364 | 0,443} 0,547 0,617
11 0.1921 0,226/ 0,289 33 0,324 0,367 0,445| 0,550 0,623
L2 0,210] 0.245| 0,311{0,355{0415 35 0,327 0,373 0,449| 0,556 0,633
13 0,223 0,264 0,324 {0,377 | 0,443 37 0,330 0,380 0,454} 0,563 0,645
14 0,236 0,276 0,33910,399 0,468 39 0.3351 0,386 0,457} 0,568 0,655
15 0,245| 0,289| 0,349)0,415 0,490 40 0,336 0,389 0,459 0,570 0,659
16 0,255/ 0,295| 0,360 0,430 10,503 45 0,340 0,399 0,468 0,579 | 0,678
17. |0,264| 0,302| 0,368 0,446 | 0,512 50 [.0,346 0,408 0,474 0,588 | 0,694
18 110,270| 0,308} 0,3770,459 {0,522 55 0,352/ 0,415| 0,480| 0,596 0,704 ~
. 19 0,277/ 0,314 0,386 | 0,471 | 0,534 60 0,355] 0,421} 0,484 0,6Q3 0,713
. .20 |0,283| 0,320| 0,393 0,481 | 0,544 65 0,358 0,425 0,488] 0,607 | 0,721
21 'm89 0,326| :0,399]0,490 |{ 0,553 -70 - 1'0,360] 0,429| 0;493| 0,610 | 0,728
| 22 0,292} 0,330;.0,404 | 0,496 | 0,559 75-10,361[0,433| 0,496| 0,613 0,735
23 0,296} 0,333| 0,408 | 0,502 | 0,565 80 0,363 {0,436 0,499 0,615{0,739
24 1.0,302| 0,337| 0,411}0,509 0,572 90 0,366 0,442 0,503 | 0,619 {0,747
25 0,305| 0,340| 0,416 0,515 0,580 100. |0,368| 0,446 0,506} 0,622 {0,755
26 0,308 0,344} 0,421 10,522 10,588 150 0,375/ 0,458 0,518{-0,635 | 0,779
27 0,311/ 0,348| 0,426 | 0,528 | 0,592 200 0,378 0,463| 0,524 0,640 | 0,787
28 0,314 0,352| 0,430 0,534 0,597 300 0,382|0,471| 0,534 0,650 | 0,801
29 0,316| 0,355 0,434 0,537 | 0,602 | Crema-
30 0,318| 0,358 0,437 0,540 0,606 | llera 0,390| 0,484 0,550} 0,660 | 0,823
Pasos estandar de dientes de engranajes
2, 225, 25, 3, 35 4, 5 6, 17, 8. 10, 12 16

Figura.4.11.7 Tabla de factor de Lewis.

Analizando la ecuacién 8 con los datos investigados resulta:

shYM
Fs =0

o Fs =sbP_.y
Donde:

s =esfuerzo maximo a compresién o tension el cual se toma de la tabla de la Figura.4.10.7 donde
se eligid tres posibles materiales Acero estructural (ASTM-A36) con s=400 [MPa], Fundicion gris
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4.5% C, ASTM A-48 con s= 655 [MPa] a copresion y Hierro fundido 2%C, 1% Si STM A-47 con
$s=620 [MPa] a compresion.

Para el primer engrane de PD = 70 [mm] y N= 22 el valor de tabla de la Figura.4.11.7 de Y=0.330 el
espesor del diente b= 25.4 [mm] y un modulo M=3.18 [mm].

Obteniendo:

Para el Acero estructural (ASTM-A36)

¢ 200 [MPa] + 0.0254 [m] < 0.33 + 0.00318[m]

= 1066.2 [N
; o (V]
Para la Fundicidn gris 4.5% C, ASTM A-48
655 [MPa] * 0.0254 [m] x 0.33 * 0.00318[m]
F, = = 1745.8 [N]
10
Para el Hierro fundido 2%C, 1% Si STM A-47
620 [MPa] * 0.0254 [m] * 0.33 x 0.00318[m]
F, = = 1652.5[N]

§ 10

s =esfuerzo maximo a compresién o tension el cual se toma de la tabla de la Figura.4.10.7 donde
se eligid tres posibles materiales Acero estructural (ASTM-A36) con s=400 [MPa], Fundicion gris
4.5% C, ASTM A-48 con s= 655 [MPa] a compresion y Hierro fundido 2%C, 1% Si ASTM A-47 con
$s=620 [MPa] a compresion.

Para el primer engrane de PD = 38.2 [mm] y N= 12 el valor de tabla de la Figura.4.11.7 de Y=0.245
el espesor del diente b= 25.4 [mm] y un modulo M=3.18 [mm].

Obteniendo:

Para el Acero estructural (ASTM-A36)

¢ _ 400 [MPa]  0.0254 [m] + 0.245 + 0.00318[m]

= 791.5|N
Para la Fundicidn gris 4.5% C, ASTM A-48
655 [MPa] * 0.0254 [m] = 0.254 « 0.00318[m]
Fg = = 1343.8 [N]
10
Para el Hierro fundido 2%C, 1% Si ASTM A-47
620 [MPa] * 0.0254 [m] * 0.254 * 0.00318[m ]
F, = = 1271.9 [N]

s 10
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Estos resultados son las fuerzas maxima que el diente puede soportar en su parte media debido a
gue la relacién de contacto estd entre uno y dos como se menciond anteriormente, se analiza la
concentracién de esfuerzos con las ecuaciones 9y 10 donde:

02 4,04

K;=0.18 + (;) (ﬁ) para 20°
sbhYM . oo

s = 10Kf para el sistema métrico

Tomando como referencia la Figura.4.11.6 y los calculos realizados para definir la geometria de los
engrane tenemos a “t” como espesor circula T= 5[mm], r es el radio que deja la fresa al cortar el
diente y depende del tipo, nimero de fresa, se propone un radio r=1 [mm],

h= (PD-RD)/2 = 3.68 [mm].
02 g 04

Para el primer engrane de PD=70, M=3.18 y N=22

Para el Acero estructural (ASTM-A36)

¢ 200 [MPa] + 0.0254 [m] + 0.33 + 0.00318[m]

s 10174 = 612.7 [N]
Para la Fundicidn gris 4.5% C, ASTM A-48
P 655 [MPa] * 0.0254 [m] « 0.33 * 0.00318[m] — 1003.3 [N
s 10+1.74 h 31N
Para el Hierro fundido 2%C, 1% Si STM A-47
Fo— 620 [MPa] * 0.0254 [m] * 0.33 * 0.00318[m| _ 949.7 [N
s 10+ 1.74 B 7 IN]
Para el segundo engrane de PD=38.2 M=3.18 y N=12
Para el Acero estructural (ASTM-A36)
P 400 [MPa] * 0.0254 [m] * 0.245 * 0.00318[m] _ 454.9[N
s 10+1.74 - 9 [N]
Para la Fundicidn gris 4.5% C, ASTM A-48
655 [MPa] * 0.0254 [m] * 0.254 * 0.00318[m]
F, = = 772.3 [N]

$ 10+ 1.74
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Para el Hierro fundido 2%C, 1% Si STM A-47

p 620 [MPa] * 0.0254 [m] * 0.254 = 0.00318[m]
s 10 + 1.74

= 731.0 [N]

Suponiendo que el tipo de fresa con la que debe ser cortado el engrane genere un radio r =1[mm)]
da como resultado la disminucidn de las fuerzas a la que los engranes deben trabajar para evitar
gue un diente sea degollado aunque cabe sefialar que el concentrador de esfuerzos deberia ser
calculado experimentalmente conociendo las caracteristicas geométricas del engrane.

Cuando dos engranes son del mismo material, el diente del pifion es el mas débil, Y,<Y,. Cuando
los materiales son diferentes, se admite que el diente de menor sY sea el mas débil, el valor de K;
debe estar incluido en un intervalo de 1.2 a 1.7 cuando se aplica la carga en la punta del diente, y
K: es mas alta 1.4 a 2 cuando la carga se aplica cerca de la parte central. La norma AGMA da un
abaco de valores de Y/K; para altura completa de 20°, tallada con herramientas de cremallera.

Para evitar que los dientes se alaben o deformen debido a la anchura de la cara “b”, ésta no debe
ser demasiado grande en comparacién con el espesor o paso del diente. Por tal motivo se conside-
ran como buenas las siguientes proporciones.

2.5P. < b < 4P, o 8M <b<125M ensistemamétricoy b enmm
8 5 (12)
2.5P. < b<4P, o P <b< 12.P— en sistema inglésy b en pulg
d d

4.12 PROPUESTA DEL MECANISMO DE SUJECION Y CONDUCCION

La propuesta del mecanismo que sujete a la mazorca y la conduzca al sistema de corte estd con-
formada por un tornillo de potencia (a) de tipo ACME con una longitud de cuerda de 300
milimetros y didmetro nominal de 1 pulgada el cual trasmitira el movimiento lineal de la mazorca
al sistema de corte, un engrane (b) con paso diametral de 70 milimetros, con una anchura de dien-
te de 25.4 milimetros, integrando una tuerca en su centro de 1 pulgada y 50 milimetros de largo la
cual se acopla al tornillo de potencia (a), dos baleros (c) acoplados al engrane (b) para permitir que
la tuerca junto con el engrane trabajen, dos engranes (d) de paso diametral 38.2 milimetros con
una anchura de diente de 25.4 milimetros, una punta insertable (e) en el tornillo de potencia (a)
con una espiral, la cual se enroscara en la mazorca para sujetarla, un motor eléctrico (f) encargado
de trasmitir el movimiento al tren de engranes como se muestra en la Figura.4.12.1.
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Figurad.12.1 Propuesta del mecanismo de sujecion y conduccion.

Se fija el tiempo deseado para desplazar el tornillo a través de la tuerca en un tiempo de 30 se-
gundos para recorrer 300 milimetros, con la informacion del paso del tornillo que es de 0.2 in
(5.08 mm) rosca triple, con esto sabemos que el tornillo en una revolucion se desplaza 15.24 mili-
metros, para lo cual recorrer 300 milimetros implica que el tornillo debe de dar 19.685
revoluciones, si se desea que lo realice en 30 segundos implica que el tornillo debe girar a 0.6561
revoluciones por segundo equivalente a 39.370 rpm. Con esta informacién se analiza la velocidad
de los engranes para finalmente encontrar la velocidad a la cual debe girar el motor, posterior
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mente se analiza el torque en cada elemento para determinar la potencia que debe tener el motor
para hacer girar el tren de engranes junto el tornillo de potencia. De la ecuacion 1 se relaciona la

velocidad angular con el diametro.
wiy ny D N,
m, =-———=— = —
Y w, np; Dy Ny

Anilisis de velocidades entre el engrane (b) y el tornillo (a) donde:

Diametro de paso del tornillo es PD;= 0.9 in (22.86 mm), velocidad angular del tornillo
n1=39.370 rpm, paso diametral del engrane es PD,= 70 [mm] sustituyendo en la ecuacién 1y des-
pejando n, se obtiene:

_nyDy; 39.370 [rpm] = 22.86[mm] _ 12.857
"2="p, = 70 [mm] = 12.857 [rpm]

Con este valor se analiza la velocidad angular del engrane (d) con respecto al engrane (b) donde:
Diametro de paso del engrane (b) es DP,=70 [mm] con una velocidad angular n,=12.857 [rpm], el
engrane (d) tiene un didmetro de paso de DP3;=3 8.2 [mm] se despeja n3 de la ecuacion 1 se obtie-
ne.

_nyD; 12.857 [rpm] « 70[mm] 23 559
" ="p, = 38.2 [mm] = 23.559 [rpm]

Finalmente el engrane (d) tiene un orificio en su centro para acoplar la flecha del motor (f) de 20
milimetros, con esta informacion de calcula la velocidad que debe proporcionar le motor para el
funcionamiento de mecanismo donde:

Diametro de paso del engrane (d) es DP3;= 38.2 [mm] con una velocidad angular n;= 23.559 [rpm],
el didmetro de la flecha D,= 20 [mm] con esto conoceremos la velocidad del motor n,.

_n3D3  23.559 [rpm] = 38.2[mm] 44.997 | ~ 45
M= D, 20 [mm] ST rpm] ~ 45 [rpm]

Retomando el resultado del torque necesario para desplazar el tornillo el cual se empleara para
analizar la fuerza en los engranes y con ello obtener la potencia necesaria para mover el mecanis-
mo de empuje y sujecion.

Recordando que el torque es analogo al momento torsionante donde F es la fuerza y d es la dis-
tancia del brazo de palanca se tiene:

M=F+«d=T (12)
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Suponiendo que la fuerza en el engrane actua en el paso diametro se conoce el brazo de palanca
de accién de la fuerza el cual es el radio de paso diametral, con esta informacidn se despeja de la
ecuacién 12 a “F “para conocer la fuerza en el engrane que a su vez serd la que actué en el diente.

Analizando la interface entre el tornillo de potencia (a) y el engrane (b) se tiene:

Torque del tornillo Tyu= 1.2767 [N.m] la distancia del brazo de palanca actuando en el engranne
es el radio de 35 [mm] con estos datos se obtiene la fuerza en el engrane que se obtiene de la si-
guiente manera:

T 1.2766[N.m]

F = rini T&S[m] = 36.474 [N] fuerza en el engrane (b)

Conociendo la fuerza en el engrane (b) podemos conocer el torque en los engranes (d) donde el
brazo de palanca es el radio del paso diametral donde:

T=F+d=(36.474[N]) = (O 0382/2) = 0.696 [N.m] torque en los engranes (d)

Se observa que la fuerza ejercida en los dientes de los engranes no supera a la fuerza maxima que
soportan las cuales ya fueron calculadas para tres tipos de metales cominmente usados para fa-
bricar engranes, por lo cual se garantiza un trabajo 6ptimo en los engranes.

Con el torque necesario para mover los engranes (d) se analiza la fuerza que debe generar la fle-
cha del motor para accionar los engranes, la cual se calcula despejando de la ecuacién 12 la fuerza,
donde el brazo de palanca es el radio de la flecha el cual es de 10 mm y se obtiene:

T _0.696 [N.m]

d~  0.01[m] = 69.6 [N] fuerza en la flecha del motor (f)

Para determinar la potencia necesaria para mover a los engranes y la cual debe generar el motor
se utiliza la ecuacidn
P =2nfT (13)

Donde se sabe que 1rpm=1/60 s=1/60 Hz con esta informacién se obtiene la potencia en los en-
granes y en la flecha del motor de la siguiente forma:

Para los engranes se tiene que se emplea un par de torsidon T=1.2767 [N.m] con una velocidad de
n,=12.857 [rpm] lo que equivale a f= 0.2142 [Hz] sustituyendo en la ecuacién 13 tenemos:

P = 2w % 0.214[Hz] * 1.2767[N.m] = 1.718 [watts]
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Para calcular la potencia en la flecha del motor la cual es la potencia tedrica necesaria para hacer
funcionar el mecanismo se sujecion y conduccidén se toma como datos el par de torsién necesario
para mover la flecha que es de T=0.696 [N.m] con una velocidad angular de n,= 45 [rpm] la cual
equivale a f=0.75 [Hz] sustituyendo en la ecuacion 13 tenemos:

P = 2w % 0.75[Hz] * 0.696[N.m] = 3.279 [watts]

Carga trasmitida. En el andlisis de engranes se conoce la potencia trasmitida y la velocidad angu-
lar, la carga trasmitida F, es la fuerza tangencial medida en los dientes, se obtiene por la potencia o
por el momento torsional aplicado de la siguiente manera:

4500CV , . (14)
F,=— Kg sistemamétrico
vm
33000Ccv . . .
F; = ——— libras sistemainglés
m

Donde v,,=nDn (mpm) o (fpm), la velocidad en la circunferencia primitiva; n rom, D en metros o
pies y CV o hp es la potencia de entrada.

Para los engranes se obtuvo una fuerza de 36.474 [N] equivalente a 3.718 [Kgf] |a velocidad media
se calcula como v,,=rt*0.07 [m]*12.857 [rpm]=2.8274 [mpm] la potencia es y se utilizara la ecua-
cion 14 para verificar que el planteamiento realizado este bien; se toma como factor de
conversion las unidades de CV a Watts se tiene que 1 CV = 735.49875 Watts, se sustituyen los da-
tos en ecuacion 14 para el sistema métrico y se tiene:

De la potencia obtenida para los engranes se tiene P=1.178[watts]= 2.337x107° [CV]

4500 * 2.337x103[CV]
- 2.8274 [mpm]

=3.719 [Kgy]

Con esto se comprueba que la fuerza es equivalente a la calculada anteriormente.
De igual manera se analiza la fuerza que necesita el motor para movilizar el mecanismo; tomando
como antecedente la fuerza de 69.6 [N] al dividir entre la aceleracién gravitacional para obtener
unidades de kilogramo fuerza se obtiene que es de 7.094 Kg; de igual manera de calcula la poten-
cia que debe generar el motor y se obtiene:

Se calcula como v,,=t*0.02 [m]*45 [rpm]=2.8274 [mpm] la potencia es

De la potencia obtenida para la flecha se tiene P= 3.279[watts]= 4.284x10° [CV] al sustituir en la
ecuacion 14 se tiene:

4500 * 4.284x1073[CV]

- 2.8274 [mpm]
De igual forma se comprueba la fuerza analizada anteriormente.

= 7.095 [Kg/]
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Con la informacidn obtenida se propone buscar un motor eléctrico que cumpla con los resultados
tedricos analizados, de igual forma se propone que en un futuro trabajo trabar en un sistema de
control, el cual debe ser capaz de desplazase en movimientos controlados y secuenciales por me-
dio de un algoritmo de accién el cual mas adelante se comentara en este trabajo.

4.13 PROPUESTA DEL MECANISMO REVOLVER

Se propone alojar al mecanismo de sujecion y desplazamiento en un revdlver el cual se propone
magquinar en aluminio debido a que este material es mas ligero que el acero y ofrece una menor
resistencia a ser maquinado ya que éste no requiere de gran resistencia mecanica, el revolver con-
tiene cuatro cavidades (1) en las cuales se alojaran los mecanismos de sujecidn y empuje, una
pista (2) en su periferia la cual le permitira deslizarse, permitiendo que este gire dentro de una
carcasa, los espacios vacios (3) del revolver son propuestos para aligerar su peso, y en un trabajo

futuro contener el sistema de control, esto se muestra en la Figura.4.13.1.

Figura.4.13.1 Revdlver, vistas frontal, posterior

B ———————————
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En la Figura.4.13.2 se muestra el ensamble del mecanismo de sujecién y conduccion dentro del
revoélver, asi como de las piezas que lo conforman.

Figura.4.13.2 Representacion del revélver junto con los mecanismos de sujecion y conduccién

Las caracteristicas del revdlver son las siguientes, tiene un didmetro exterior de 500 milimetros
con un espesor de 60 milimetros y un peso aproximado de 15 kilogramos, el objetivo del revélver
ademas de alojar los mecanismos de sujecién y conduccién, es la de proteger a el tren de engranes
junto con sus rodamientos de polvo que sera liberado en el corte del grano de maiz, contando con
una holgura necesaria para permitir la lubricacion de los engranes y el tornillo de potencia, con la
intenciéon de prolongar los tiempos de servicio. De igual forma se propone que la punta enroscable
en la mazorca, sea de facil ensamble e intercambiable, para que en el caso de ser necesario su
remplazo, sélo se tenga que desconectar facilmente sin desmontar todo el conjunto, el peso
aproximado de todo el conjunto ensamblado es de 26 kilogramos el cual se muestra en la Figu-
ra.4.13.3.
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Figura.4.13.3 vistas del revélver ensamblado.

Este mecanismo contiene cuatro tornillos de potencia de 1 pulgada de diametro nominal, cuatro
puntas con espiral para insertar la mazorca, cuatro pernos de 1/8 de pulgada y % de pulgada de
largo para figar la punta insertable de la mazorca en el tornillo de potencia, cuatro engranes de 70
milimetros de paso diametral y un modulo de 3.18 milimetros, ocho valeros 62 milimetros de dia-
metro exterior y 40 milimetros de diametro interior los cuales se insertan en pares en los cuatro
engranes de 70 milimetros de paso diametral, ocho engranes de 38.2 milimetros de paso diame-
tral, dieciséis valeros de 19 milimetros de diametro exterior y 7 milimetros de diametro interior,
los cuales se colocan cuatro por en un engrane de 38,2 milimetros para permitir el giro, cuatro
motores eléctricos cada uno acoplado a un engrane de 38.2 milimetros de paso diametral, diecis-
éis tornillos para sujetar el motor al revélver cuatro por cada motor, cuatro tapas de aluminio para
proteger el tren de engranes, 28 tornillos de 4 milimetros de didametro y 20 milimetros de largo
usado siete por cada tapa, un engrane de 84.6 milimetros de paso diametral y modulo de 4.23
milimetros con 20 dientes en el centro del revdlver encargado de trasmitir el giro al revélver.
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Las piezas mencionadas se muestran en la tabla.4.13.4 para un mejor entendimiento de la configu-

racion.
caracteristica

Tornillo de potencia, de 1
[in] de didmetro nominal,

BTSSRI ongitud de cuerda de

Figura

revolver.

Funcién

Convertir el movimiento
circular en movimiento
lineal.

Punta de acero inoxida-

ble con espiral
enroscable soldada, con
entrada acoplada al tor-
nillo de potencia.

Enroscarse y sujetar a la
mazorca en su centro.

Tornillo de 4 [mm] de
didmetro nominal y 12
[mm] de longitud

Fijar la punta insertable
en el tornillo de poten-
cia.

Engrane de 70 [mm] de
paso diametral, mddulo
de 3.18 [mm] y 22 dien-
tes de anchura 25 [mm],
con una tuerca en su cen-
tro con didmetro de paso
de 0.9 [in] y 50 [mm] de
largo.

Transmitir el movimiento
proveniente del motor
eléctrico al tornillo de
potencia por medio de la
tuerca integrada en su
centro.

Balero de 62 [mm] de
diametro exterior y 40
[mm] de didametro in-
terior de 12 [mm] de
- ; espesor.

300 [mm], cuatro por

Se inserta en el engrane
de 70 [mm)] paso diame-
tral, para permitir el giro
entre el revélver y el en-
grane.

Engrane de 38.2 [mm] de
paso diametral, modulo
3.18 [mm] 12 dientes de
anchura 25.4 [mm]

Trasmitir el movimiento
giratorio de motor eléc-
trico

Balero de 19 [mm] de
diametro exterior y 7

[mm] de didmetro in-
terior de 6 [mm] de
espesor

Permitir el giro en el en-
grane de 38.2 [mm] de
paso diametral que no
esta conectado a la fecha
del motor.
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¥
- @

- @

Tapa de 12 [mm] de es-
pesor, con orejas de
fijacién de 5 [mm)] de es-
pesor.

Proteger al tren de en-
granes de polvo,
alojamiento para un ba-
lero de 62[mm] de
diametro exterior.

Tornillo de 4 [mm] de
didametro nominal y 12
[mm] de longitud.

Fijar tapa al revolver.

Motor eléctrico que pue-
da girar a 45 [rpm], que
genere 0.696 [N.m], con
una potencia de 3.279
[watts].

Generar el movimiento
del tren de engranes pa-
ra conducirlo al tornillo
de potencia.

Tornillo no especificado,
depende del motor eléc-
trico a elegir.

Fija el motor al revolver.

Revolver de 500 [mm] de
diametro y 60 [mm] de
espesor.

Alojar cuatro mecanis-
mos de sujeciéon vy
desplazamiento.

Engrane de 84.6 [mm] de
paso diametral, mddulo
de 4.23 [mm] y 20 dien-
tes con anchura de
diente de 60 [mm].

Trasmitir el movimiento
al revélver.

Tabla.4.13.4 En la tabla se muestra las piezas que conforman al revélver con sus caracteristicas y funciones.

Para soportar al revdlver se propone una carcasa de aluminio, simétrica la cual se ensamblara con

una similar a ella respetando las entradas de acoplamiento (a) y (b), ésta permite que se ensam-

blen 7 rodillos de acero en cada carcasa dando un total de 14 por el ensamble de carcasas, los
rodillos de acero tiene un didmetro de 25.4 milimetros y una longitud de 40 milimetros, en su cen-
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tro un eje de acero de 7 milimetros y 60 milimetros de longitud, los cuales permitiran el giro del
revoélver, funcionando como un rodamiento, los rodillos que soportaran el peso del revolver son
los cuatro inferiores los cuales se repartirdn en forma aproximada 6.5 kilogramos por rodillo, lo
cual no implica un esfuerzo significativo en ellos, debido a que el revdlver no girara a altas veloci-
dades, el revélver hara giros contralados de 90 grados, para posicionar al mecanismo de sujecion y
conduccidn en las etapas correspondientes, 1 para la sujecién de la mazorca, 2 para la conduccidn
de la mazorca al sistema de corte, 3para el retiro del olote y 4 esta de espera. La carcasa cuenta
con dos orificios cuadrados (c) para insertar dos perfiles cuadrados de 1x1 pulgadas los cuales ser-
virdn de anclaje a la estructura de la maquina, y de igual forma soportaran otros elementos en
posteriormente se comentaran, los orificios (d) restantes son para reducir el peso de la carcasa es-
to se observa en la Figura.4.13.5.

Figura.4.13.5 Explosivo de las carcasas y revolver
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Las carcasas ensambladas forman un cuadrado de 600x600 milimetros y un espesor de 60 milime-
tros, que puede colocarse en forma indistinta en la estructura, el sistema de control, para definir
las etapas mencionadas anteriormente sera el que defina la posicion del revdlver, esto se observa
en la Figura.4.13.6.

Figura.4.13.6 Ensamble de carcasas y revolver.

El perfil cuadrado de 1x1 pulgadas que son ensamblados en los orificios (c) mencionados ante-
riormente, sirven para montar una placa calibre 9 de 3.8 milimetros de espesor para sujetar el
motor eléctrico que moverd al revélver por medio de una flecha acoplada al engrane central. Se
considera el peso del revolver para mover el sistema, si T= F*r donde:

e
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F=26[Kg]*9.81[m/s*]=255.06[N], “r” es el brazo de palanca para hacer girar al revélver el cual se
toma el paso diametral de 84.6 del engrane con un radio de r =0.0423 [m], el torque necesario
para mover el revolver es de: T=255.06[N]*0.25[m]=10.78 [N.m]. Se propone un motor a pasos
que gire cada 90 grados en un tiempo de 3 segundos, esto se observa en la Figura.4.13.7.

Figura.4.13.7 Se observa la placa que soportara el motor, su ensamble antes de acoplarse al sistema.

101




REDISENO DEL SISTEMA SUJETADOR DE MAZORCA PARA | 2012
UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA CORTADORA DE MA{Z

Al ensamblar la placa junto con el motor en las carcasas, se muestra la configuracion que permitira
el funcionamiento del revdlver y las piezas que la conforman, el ensamble completo se observa en
la Figura.4.13.8.

Figura.4.13.8 Ensamble del motor al sistema sujetador de mazorca redisenado.

Se propone una placa que servira de base para acomodar la mazorca, de barrera contra el polvo
disipado por el corte de grano y medio por el cual el olote sera desenroscado para ser enviado a
un embase contenedor de residuos, la placa estd conformada por una lamina (1) calibre 14 de 1.9
milimetros de espesor con cortes predeterminados para las etapas del revélver, con dobleces pa-
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ra formar una mesa de posicionamiento de la mazorca los cuales le proporcionaran mayor resis-
tencia, una segunda ldmina (2) del mismo calibre la cual complementa la mesa de posicion de la
mazorca, un vastago (3) con punta cénica que sujetara la mazorca en su didmetro menor, la cual
generara resistencia por medio de un resorte (4) de 8 milimetros de diametro para el vastago y un
diametro exterior de 16 milimetros con un longitud de 64 milimetros y una carrera de trabajo de
25 milimetros, se muestra la tabla de un proveedor de resortes las caracteristicas que ofrece en la
Figura.4.13.9, dos bujes (5) para direccionar el resorte y al vastago con punta cdénica, una rampa
(6) de lamina calibre 14 la cual direccionara el olote a un recipiente contenedor, se muestra en la
Figura.4.13.10 y Figura.4.13.11.

RESORTES DE HIDALGO S.A. DE C.V.

=
Resortes para cargas ligeras "R
Color: Verde Z

- - es para carg
v ujero
mom) : g Aaulr
LR IR SR N
. m‘ cucilar
%] @ |long | Constante Carrera Carrera
del del |libre| elastica maxima hasta
agujero | pemo | mm daN de trabajo solido
mm mm para (40 % of Lo)
comprimir | Carga | Carrera | Carga | Carrera
D d Lo 1 mm daN mm daN mm
25 1,79 18,3 102 23 13
32 1,34 16,8 12,5 21 16
38 1,06 15,9 15 21 20

44| o087 157 | 18 20 23
[16 8 [s1] o76 152 20 20 27

64 0,59 148 25 20 33
76 0.48 14,4 30 19,7 41
%] @ |long| Constante Carrera Carrera
del del |libre| elastica maxima hasta
agujero | permo | mm daN de trabajo solido

Nota: 1daN =1.0197 Kg
Figura.4.13.9 Tabla de caracteristicas de resortes

Figura.4.13.10 Lamina (1) barrera de residuos de polvo y grano originados por el corte.
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Figura.4.13.11 piezas que conforman a la placa que sirve de base para la mazorca, protege del polvo y define las eta-

pas del revélver.
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Figura.4.13.12 Rediseio del sistema sujetador de mazorca para el prototipo de una mdaquina cortadora de maiz.

Finalmente se ensambla la placa en los perfiles rectangulares de 1x1 pulgada para finalizar el redi-
sefio del sistema sujetador de mazorca para un prototipo de una maquina cortadora de maiz el
cual se observa en la Figura.4.13.12.

4.14 ANALISIS FUNCIONAL DEL NUEVO PROTOTIPO

La propuesta del nuevo redisefio pretende utilizar cuatro etapas establecidas, las cuales estan di-
vididas por estaciones en el revélver, el giro que tiene que hacer este es cada 90 grados con un
tiempo de posicionamiento de 2 a 3 segundos. En la primera etapa (1) la mazorca es sujetada por
un operador para evitar que la mazorca gire, la punta enrosca a la mazorca para sujetarla, el torni-
llo de potencia debera desplazarse un longitud lineal de 55 milimetros en un tiempo de 5.5

e
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segundos, posteriormente el revélver realiza un giro de 90 grados en 2 segundos enviando la ma-
zorca a la segunda etapa (2) aqui el tornillo empujara la mazorca al sistema de corte desplazando
una distancia lineal de 190 milimetros en un tiempo de 19 segundos, posteriormente el motor
eléctrico debe invertir la polaridad para que el tornillo se retraiga 78 milimetros sacando el olote
del sistema de corte en un tiempo de 7.8 segundos, el revélver vuelve a girar 90 grados en un
tiempo de 2 segundos para llevar al olote a la tercer etapa (3), aqui el tornillo de potencia se re-
trae 167 milimetros en un tiempo de 16.7 segundos, el olote es detenido por la placa permitiendo
sélo el paso del tornillo y con esto se consigue que el olote se desenrosque de la punta, el olote es
direccionado por una rampa que evita que este caiga en forma descontrolada y lo conduce a un
sistema de recoleccién el cual sera propuesto en un futuro trabajo, por ultimo el revélver gira 90
grados en un tiempo de 2 segundos para pasar a la cuarta etapa (4) la cual es esperar el ciclo ante-
rior para volver a girar 90 grados en 2 segundos y regresar a la primer etapa, cerrando el ciclo y
repitiéndose consecutivamente en sentido horario el tiempo en que el prototipo de la maquina
cortadora de maiz este en funcionamiento. El tiempo estimado para terminar un ciclo es de 1 mi-
nuto, y el tiempo aproximado en que el revélver conduce una mazorca al sistema de corte y lo
retira de él es de 36.3 segundos, lo cual indica que se estaria cortando el grano a 5 mazorcas por
cada 3 minutos, este es para el caso de las mazorcas de mayor longitud, se recuerda que las ma-
zorcas fueron clasificadas por grande, mediana y chica, teniendo un margen de dimensién de 50
milimetros entre el tamafio grande a mediano, lo cual reduce el tiempo de trabajo del tornillo en
mazorcas de menor tamafio siendo para las mazorcas de tamafio mediano un tiempo de ciclo
aproximado de 42 segundos y se cortaria el grano de la mazorca cada 26.3 segundos, lo que se re-
fleja que se les corta el grano de maiz a 6.8 mazorcas cada 3 minutos, por ultimo se considera que
el cambio de longitud de la mazorca mediana a la chica es de 30 milimetros ya que esto implicaria
mazorcas de longitud de 110 milimetros las mazorcas de menor tamano presentan formas de ma-
yor irregularidad y el tamafio de grano es menor, en el caso de mazorcas de tamafio chico el
tiempo de un ciclo es aproximadamente de 25.3 segundos, por lo que se estaria cortando el grano
a 7.1 mazorcas en un tiempo de 3 minutos. En la Figura.4.14.1 se muestran las etapas del sistema.

El redisefio del sistema sujetador se propone se ensamble con la estructura del prototipo de la
magquina cortadora de grano de maiz por medio de los perfiles cuadrados de 1x1 pulgadas para ser
complementada con el resto de sistemas, como es el de corte de grano, extraccién de polvo, y se
proponen nuevos sistemas para un trabajo futuro y permitan la automatizacién del corte de grano
de maiz como son:

1. Sistema de alimentacién automatico: este sistema debe ser capaz de recibir las mazorcas
provenientes de un costal, seleccionar una por una, posteriormente acomodarla en un
sentido, debe de acoplarse con el sistema sujetador, bloquear el giro de la mazorca para
permitir que la punta enroscable sujete la mazorca.

2. Sistema de control en el revélver: debe controlar las velocidades de giro del tren de en-
granes y revolver para optimizar los tiempos en el sistema sujetador, obteniendo mejores
tiempos de corte.
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3. Sistema de control de tamafio de grano: Debe ser capaz de medir la longitud de la mazor-

cay tamafio de grano durante la conduccion de la mazorca al sistema de corte.

Figura.4.14.1 Etapas de operacion del rediseio del sistema de sujecién.
El sistema sujetador de la mazorca se ensamblard en un bastidor de perfil tubular cuadrado de 2x2

pulgadas, de igual forma que el anterior sistema, la estructura se modificara para poder ensamblar
el sistema, un propuesta se muestra en la Figura.4.14.2, la cual no es definitiva debido a que falta
la integracion del resto de los sistemas.

JI—

Figura.4.14.2 Propuesta de bastidor estructural para el prototipo de una maquina cortadora de maiz.
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El sistema sujetador se ensambla por medio de los perfiles tubulares de 1x1 pulgadas los cuales
ensamblan con la estructura mediante lo orificios establecidos como se muestra en la Figu-
ra.4.14.3.

Figura.4.14.3 Sistema sujetador de la mazorca ensamblado con el bastidor
Con el propésito de aumentar la productividad, se propone el ensamble de dos sistemas de suje-

ciéon en un bastidor, con el objetivo de duplicar el corte de grano de maiz mencionado
anteriormente, la propuesta se muestra en la Figura.4.13.4.

Figura.4.14.4 Ensamble doble del sistema sujetador de mazorca.

108




REDISENO DEL SISTEMA SUJETADOR DE MAZORCA PARA | 2012
UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA CORTADORA DE MAIZ

4.15 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se comparara el funcionamiento del primer prototipo del sistema sujetador de
mazorca, con el redisefio del mismo sistema de este trabajo, con la finalidad de dar respuestas a
las hipétesis planteadas en el inicio de este trabajo asi como dar conclusién del mismo.

Se recordara que el sistema sujetador de mazorca en el prototipo de la maquina cortadora de maiz
se montaba en una estructura o bastidor de perfil tubular cuadrado de 2x2 pulgadas, en las esqui-
nas de un bastidor cuadrado, con la finalidad de cortar el grano de la mazorca de forma paralela 'y
simultanea, en los capitulos 2 y 4 se describe con detalle el funcionamiento del sistema sujetador,
asi como las piezas que lo conforman, se recordara que el proceso de sujetar a la mazorca y posi-
cionarla para el corte de grano tardaba en promedio de un minuto a minuto y medio, antes de
accionar la maquina para el proceso de corte de grano, tardando de 45 segundos a 1 minuto para
cortar el grano a cuatro mazorcas, posteriormente se tiene que detener la maquina para retirar el
olote del sistema sujetador, lo cual demoraba de 30 a 45 segundos, cortando el grano de la mazor-
ca en un ciclo aproximado de 2 minutos 45 segundos a cuatro mazorcas, posteriormente se tiene
que volver a repetir el proceso mencionado anteriormente por cada cuatro mazorcas, de aqui sur-
ge la primer hipdtesis de este trabajo. En la que se preguntaba si era posible mejorar la interaccion
existente entre el operador-maquina reduciendo la complejidad de operacion, a lo cual se respon-
de con el redisefio del sistema sujetador para mazorca, en el cual el operador sélo tendrd que
sujetar la mazorca en un periodo de 5.5 segundos el tiempo en que el tornillo de potencia enrosca
la mazorca y la sujeta, tomando una mazorca a la vez, en este caso el operador no tiene que cali-
brar la longitud y espesor de la mazorca, debido a que las mazorcas previamente deberan estar
separadas en tamafios de chico, mediano y grande, donde chico son mazorcas de longitudes me-
nores a 110 milimetros, la mazorca mediana tendra longitudes entre los 110-140 milimetros y la
mazorca grande longitudes de 140-190 milimetros de longitud, el sistema sujeta etapa(1), direc-
ciona a la mazorca a sistema de corte etapa (2), en forma continua sin tener que detener a la
maquina para sujetar una nueva mazorca, el proceso de retirar el olote del sistema, se realiza de
forma automatica sin que el operador interactué con la maquina en la tercer etapa (3), con lo que
se reduce la complejidad de operacién de la maquina, de igual forma se propone implementar un
sistema de alimentacion el cual debe ser capaz de seleccionar las mazorcas por tamafios, acomo-
darlas en forma ordenada y en una sola direccién, conducir la mazorca al sistema sujetador,
bloquear el giro de la mazorca para que el tornillo pueda enroscar la mazorca, con esto se lograria
reducir la interaccion del operador a vaciar costales de mazorca dentro del sistema de alimenta-
cién.

La segunda hipotesis de este trabajo se preguntaba si era posible mejorar la eficiencia reduciendo
el tiempo en el proceso para sujetar la mazorca, a lo que se responde que si es posible reducir el
tiempo para sujetar la mazorca en un tiempo de 5.5 segundos, si se propone la idea del primer sis-
tema sujetador de mazorca, de modularizar el sistema sujetador colocando cuatro sistemas en

e ———————
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paralelo del redisefio del sistema sujetador de mazorca, se sujetarian cuatro mazorcas en un tiem-
po de 5.5 segundos, recordando que el proceso del anterior sistema tardaba un tiempo de un
minuto a minuto y medio en sujetar cuatro mazorcas.

La tercera hipodtesis se preguntaba si era posible aumentar la productividad en una jornada de tra-
bajo, a lo cual se responde comparando la productividad del primer sistema sujetador de mazorca
contra el redisefio, si consideramos que una jornada de trabajo es de ocho horas donde hipotéti-
camente el operador no se aleja de la maquina en ningln instante. Si el tiempo promedio de un
ciclo en el sistema anterior para cortar el grano de la mazorca dura 2 minutos con 45 segundos, y
una jornada de trabajo tiene 480 minutos, se cortara el grano a 698.18 mazorcas, con el redisefo
tomando el caso donde el proceso es mas lento debido a que el tamafio denominado grande de la
mazorca y tomando una sola mazorca a la vez, recordando el redisefio del sistema sujetador com-
pletaria el proceso de corte de grano de maiz en un tiempo de 36.3 segundos, tomando los
mismos 480 minutos de una jornada de trabajo el nuevo prototipo de maquina cortadora de maiz,
cortara el grano a 793.33 mazorcas, si se continua con la idea de modularizar y se colocan cuatro
sistemas trabajando en paralelo se cortaria el grano a 3173.55 mazorcas, la produccidn aumenta
en las mazorcas de menor tamano, se observa que se mejora significativamente la produccién aun
cuando el operador en forma manual cortara el grano a cuatro mazorcas en un minuto, si no se
aleja de la cierra de corte y trabaja 480 minutos continuos de forma artesanal se corta el grano a
1920 mazorcas.

En este trabajo se demostré que es posible mejorar la interacciéon que tiene el operador con la
magquina, aunque esto implique incrementar el nimero de piezas que conforman a los sistemas,
con la finalidad de automatizar los procesos, lo cual se ve reflejado en la productividad del corte
de grano de maiz, con la intencidn original de minimizar el riesgo del operador a sufrir un acciden-
te en sus miembros superiores, el costo de desarrollo resultante es redituable, con el costo de
manufactura y ensamble. Se proponen mejorar los sistemas de corte, el sistema de extraccién de
polvos al igual de implementar nuevos sistemas que el prototipo actual carece como son, un sis-
tema de alimentacién automatico, un sistema de control que sea capaz de controlar las funciones
de cada sistema con la finalidad de que trabajen acoplados, un sistema que sea capaz de censar el
tamafio de grano y pueda enviar la informacidn al sistema de corte, una sistema de barrera que
evite que el grano salga disparado sin control y pueda canalizarlo en un contenedor, en la medida
de que estos sistemas sean desarrollados en un trabajo futuro y sean ensamblados en el producto
final de la maquina cortadora de maiz, facilitara y mejorara la produccion de corte de grano.
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