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RESUMEN

Esta investigacién aborda necesidades de pequefios productores agricolas de la region
Mixteca de Oaxaca, particularmente en Huajuapan de Leén, Oaxaca, donde se identifica la
escasa disponibilidad de maquinaria adecuada para su escala de produccidn. Esta carencia
dificulta el procesamiento oportuno de las cosechas lo que genera tiempos de espera,
deterioro del producto y uso de equipos no apropiados.

El objetivo fue disefiar y desarrollar un prototipo de sistema de transmisién mecanica que,
con base en caracteristicas de desgranadoras de maiz y picadoras de forraje existentes,
permitiera el uso intercambiable en ambas maquinas mediante una fuente de energia
basada en motor eléctrico. El alcance se limit6 a estas dos maquinas y a la fabricacion del
prototipo con equipos disponibles en los laboratorios de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca (UTM).

La metodologia siguié una adaptacion del proceso de desarrollo de producto de Ulrich y
Eppinger, hasta la Fase 4 (pruebas y refinamiento), que incluyd: planeacion (definicion del
alcance), desarrollo del concepto (levantamiento de necesidades y comparacién de
transmisiones), disefio a nivel sistema (arquitectura, subsistemas y ensamble), disefio de
detalle (geometria, materiales, tolerancias y componentes comerciales) y evaluacion del
prototipo bajo condiciones representativas para identificar oportunidades de mejora. La
manufactura contemplé operaciones de maquinado y ensamble, incluyendo uniones
roscadas y permanentes, asi como procesos de conformado por eliminacién de material.

El sistema se evalué en condiciones controladas en el Laboratorio de Electrénica Avanzada
con un motor trifadsico de 5 hp y control mediante VDF, configurado con los parametros
nominales del motor y ajustes basicos de operacidn y proteccion. Las mediciones con
tacometro confirmaron que se alcanzaron las dos velocidades de referencia,
aproximadamente 494 rpm con el VDF a 8 Hz y alrededor de 2913 rpm con 49 Hz, sin
evidenciar inestabilidad ni sobrecarga. Asimismo, la incorporacién de llantas, ajuste de
altura y un mecanismo de desplazamiento longitudinal del motor mejoré la
maniobrabilidad y la facilidad de montaje.
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Introduccion

Durante el segundo trimestre de 2023, la fuerza laboral de los trabajadores agricolas en
México fue de 2.97 millones de personas, con un salario promedio de $2,610 trabajando
alrededor de 37.1 horas a la semana. La fuerza laboral se distribuy6 en 88.4% hombres
con un salario promedio de $2,510 y 11.6% mujeres con un salario promedio de $3,390.
Los mejores salarios promedio percibidos por los trabajadores agricolas se dieron en Baja
California Sur, Sinaloa y Michoacan de Ocampo [1]. Esto contrasta con datos del afno 2015
que, de acuerdo con datos proporcionados por INEGI en México, la poblacién ocupada en
actividades agricolas era de 5.5 millones de personas, de las cuales el 56% fueron
agricultores y el 44% eran trabajadores agricolas de apoyo. De estos ocupados, solo el 11%
eran mujeres. Las entidades de Chiapas, Guerrero, Michoacdn de Ocampo, Oaxaca, Puebla
y Veracruz de Ignacio de la Llave concentraron el 58.7% de estos ocupados en el pais [2].

El presente trabajo de tesis se enfoca en abordar las necesidades de la regiéon Mixteca baja
oaxaquefia, especificamente en Huajuapan de Leo6n, reconocida por su destacada
produccién agricola, en donde en el ano 2023, entre las ocupaciones con mayor cantidad
de trabajadores en esta regidn, se destacaron aquellos dedicados al cultivo de maiz y/o
frijol, con un total de 520,000 trabajadores, asi como los trabajadores de apoyo en
actividades agricolas, que sumaron 380,000 empleados [3]. En este contexto, se identifica
la persistente problematica que enfrentan numerosos productores minoristas, quienes se
encuentran inmersos en dificultades para mejorar sus procesos manuales de produccion.
La brigada de Promocion al Desarrollo de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM)
ha identificado esta problematica, evidenciando limitaciones en cuanto a equipos,
recursos y apoyo destinado a estos productores, agravados por la migracién hacia Estados
Unidos, un fenémeno que ha impactado directamente en la mano de obra y el desarrollo
de las actividades agricolas.

Si bien existe maquinaria disponible para llevar a cabo actividades agricolas similares a las
que desarrollan estos productores, estos equipos exceden las necesidades de la escala de
produccion de los pequefios agricultores y ganaderos. Esto ha generado la urgente
demanda de disefiar y desarrollar equipos apropiados para una escala mas reducida,
capaces de satisfacer las particularidades y limitaciones de los productores minoristas, ya
que no resulta viable poseer maquinaria cuya capacidad no se ajuste a las necesidades
reales de los pequenios productores.

La agricultura a pequeifia escala, también conocida como agricultura familiar, tiene una
importancia fundamental en América Latina y el Caribe debido a su impacto positivo en
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multiples dimensiones socioeconémicas y ambientales. Este tipo de agricultura esta
estrechamente vinculada con la seguridad alimentaria, ya que produce una gran parte de
los alimentos consumidos en la region, especialmente aquellos de caracter tradicional.
Desde una perspectiva ambiental, la agricultura familiar promueve el uso sostenible de los
recursos naturales y la conservacidn de la biodiversidad agricola, al emplear practicas mas
diversificadas y adaptadas a los ecosistemas locales [4].

Es por ello que esta investigacion de tesis se enfoca en abordar estas necesidades
especificas dentro del ambito agricola, a través del disefno y desarrollo de un sistema de
transmisién adaptable para ser implementada en al menos dos mdaquinas agricolas
destinadas a una escala de produccion pequefia. Este enfoque busca no solo optimizar la
produccién, sino también fomentar la viabilidad econémica y la sostenibilidad de las
actividades agricolas a nivel local.

La investigaciéon aborda el montaje subsecuente de una desgranadora de maiz, asi como
de una picadora de forraje con el fin de evaluar la posibilidad de integrar a ambas
maquinas un mecanismo de transmisién Unica capaz de recibir potencia a partir de una
misma fuente en sus modos de trabajo.

La desgranadora de maiz es una maquina utilizada en el campo para separar los granos de
maiz de la mazorca sin dafiarlos, permitiendo su almacenamiento, venta o procesamiento
posterior. Puede ser operada manualmente, con motor eléctrico o de combustion interna,
y consta de una tolva, sistemas de engranajes, sistema de accionamiento y conduccion de
salida para los granos separados. La disponibilidad de desgranadoras adaptadas a las
necesidades de los pequefios productores es esencial para mejorar la productividad y
rentabilidad de sus actividades agricolas [5].

Por otro lado, una picadora de forraje es una maquina agricola esencial en la produccion
ganadera, encargada de triturar y cortar variedad de cultivos, como maiz, hierba y sorgo,
para facilitar su almacenamiento y la nutricion animal. Sus beneficios incluyen la
optimizacién del tiempo y recursos en las labores agricolas, asi como la maximizacion del
aprovechamiento de recursos forrajeros disponibles [6].

La finalidad de este desarrollo es proponer un sistema capaz de resolver dos retos de
relevancia actual con el enfoque de convertirlo en un mecanismo que pueda replicarse en
el sector agricola, permitiendo incrementar la efectividad de los diversos dispositivos en
el campo y asi poder aprovechar eficientemente la misma fuente de energia.

1.2 Planteamiento del problema

En la region Mixteca, los pequefios productores enfrentan dificultades significativas al
procesar sus cosechas debido a la carencia de maquinaria agricola adecuada para sus
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necesidades especificas. Las maquinas disponibles en el mercado estan disefiadas para
grandes producciones, resultando en una capacidad excesiva para los productores de
menor escala. Este exceso de capacidad conlleva a costos inaccesibles para estos
productores, lo que los obliga a buscar alternativas como la renta de equipos grandes.

Este problema se agrava por las consecuencias que enfrentan los pequefios productores al
utilizar maquinaria de gran tamafio mediante alquileres, incluyendo tiempos de espera ya
que estan a expensas de la disponibilidad de maquinaria, lo cual, en muchos casos, conlleva
deterioro de los productos cosechados y en consecuencia la pérdida de la cosecha debido
a la espera, lo que resulta costoso e ineficiente. Ademas, la inestabilidad climatica y la
temporalidad de las lluvias afectan el proceso de desgranado de maiz, ya que un exceso de
humedad en los granos dificulta el desgranado y puede llevar a la pérdida de la cosecha.
La inversion en maquinas grandes o en alquileres costosos representa un desafio
financiero significativo para los pequefios productores, impactando negativamente en sus
ingresos.

Teniendo en cuenta las dificultades mencionadas, uno de los problemas mas significativos
en la maquinaria agricola se evidencia en el considerable costo que conlleva la adquisicion
de equipos especializados capaces de realizar inicamente una tarea especifica. Ademas,
cada una de estas maquinas requiere un motor propio para llevar a cabo su funcién, lo que
incrementa aun mas los costos asociados. Esta situacion resulta especialmente
desventajosa para los pequenos productores, quienes enfrentan dificultades financieras
significativas al tener que invertir en multiples equipos con motores individuales. La falta
de versatilidad y la necesidad de maultiples motores hacen que esta opciéon sea poco
costeable y poco practica para este sector.

Formulacién de la pregunta de investigacion:

¢Es posible implementar una misma fuente de potencia para operar dos diferentes
maquinas agricolas mediante el disefio y desarrollo de un sistema de transmisiéon
adaptable que garantice compatibilidad y mejora del desempefio?

1.3 Justificacion

En la actualidad, se encuentran disponibles una amplia variedad de implementos
disefiados para tractores que pueden ser accionados mediante una sola toma de fuerza.
Estos incluyen desde molinos y cosechadoras hasta sembradoras, cortadoras y
desgranadoras, entre otros [7]. Sin embargo, es importante destacar que estos
implementos suelen ser utilizados en actividades agricolas a gran escala, donde se
requieren maquinarias de gran tamafio para llevar a cabo estas tareas de manera eficiente.
A pesar del continuo desarrollo de nuevos implementos en el sector agricola, resulta
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notable que estos no suelen comercializarse para maquinaria de menor capacidad, lo que
limita la posibilidad de utilizar mas de una maquina con la misma toma de fuerza en
entornos de produccién mas pequerios.

1.3.1 Relevancia

El desarrollo de una transmisién comin que pueda ser usada tanto por una maquina
desgranadora como por una maquina picadora de forraje, surge de la necesidad de brindar
una solucion eficaz a los pequefios productores agricolas que carecen de maquinaria
adecuada para el proceso de desgranado y picado. Esta ausencia de desgranadoras y
picadoras disefiadas para las necesidades especificas de los pequefios productores
representa una problematica constante, las maquinas existentes son costosas y estan
sobradas en capacidad, lo que implica una inversiéon inaccesible para este sector,
llevandolos a depender de terceros que ofrecen la renta de maquinaria. Por tanto, el disefio
de un sistema de transmisién de maquina adaptada serd fundamental para suplir esta
carencia y ofrecer una alternativa viable y accesible.

Al desarrollar un sistema de transmisién que pueda ser implementada en dos maquinas
agricolas, se puede reducir la necesidad de adquirir un motor para cada una de ellas. Este
enfoque se presenta como un medio efectivo para reducir los gastos adicionales asociados
con la compra de multiples motores. Al utilizar una misma transmisién y fuente de
potencia para varias maquinas, se maximiza la utilidad del motor adquirido, lo que resulta
en un ahorro significativo de recursos para los agricultores. Asi mismo, optimizar el
funcionamiento de las maquinas desgranadoras y picadoras, ayudara a maximizar el
rendimiento de las cosechas y a minimizar las pérdidas durante el procesamiento.

La meta es abordar dos de las principales actividades en la agricultura: el desgrane de maiz
y el picado de forraje, con el fin de lograr una mejora en la multifuncionalidad, eficiencia y
costo de estas operaciones. Este enfoque busca proporcionar a los productores una
herramienta que les permita optimizar su capacidad de procesamiento de cultivos,
incrementar sus ganancias y, en ultima instancia, fomentar su desarrollo econémico y
social.

1.4 Hipotesis

Al disenar un sistema de transmisién mecdanica intercambiable y adaptable para operar en
dos maquinas agricolas distintas, se posibilita el uso de un solo motor y la implementacion
de ajustes que respondan a variaciones en los modos de trabajo.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de sistema de transmisién mecdnica considerando las
caracteristicas de las maquinas desgranadoras y picadoras existentes para permitir su uso
intercambiable en ambas maquinas del sector agricola.

1.5.2 Objetivos especificos

1.6 Metas

OE1: Realizar un andlisis de las
necesidades y requerimientos en la
actividad de desgranado y picado

mediante una encuesta a pequefios
productores locales para definir los
requerimientos de disefio de una

desgranadora y picadora.

M1: Informacién sobre las necesidades y
limitaciones de los pequefios productores
locales maquina
desgranadora y una maquina picadora.

en cuanto a una

M2: Estado de la tecnologia mediante una
bibliografica
visitando a distribuidores de maquinaria

revision y de campo,

agricola, para complementar la
informacion obtenida de la encuesta
realizada.

OE2: Disenar el sistema de transmisién
considerando diversas propuestas para
que pueda ser adaptada tanto a una
maquina desgranadora como a una
maquina picadora.

M3: Conceptos de disefio que funcionen
tanto para una desgranadora como para
una picadora.

M4: Disefio detallado del sistema de
transmision, especificando velocidad y
potencia requeridas.

OE3: Seleccionar los materiales vy
componentes mediante la

consulta en catalogos y con proveedores.

necesarios

M5: Piezas que se fabricaran y aquellas que
se compraran, para la construccion de la
transmision, considerando criterios de
resistencia, durabilidad, disponibilidad
local, costo y uso de maquinaria y equipo
del Laboratorio de Tecnologia Avanzada de
Manufactura y Metales.

OE4: Planear los procesos de manufactura
y ensamblaje de los elementos requeridos,
para establecer una secuencia logica.

Mé6: Diagrama de flujo de proceso, para
representar las etapas y secuencias de
operaciones
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OES5: Fabricar un prototipo funcional del | M7: Evaluaciéon del funcionamiento y la
sistema de transmision, utilizando los | compatibilidad prototipo de acuerdo con
materiales y componentes seleccionados | los parametros requeridos para accionar

previamente para evaluar el | las maquinas.
funcionamiento.
1.7 Limitaciones de la tesis

Para este estudio, se limit6 el andlisis a la desgranadora de maiz y una picadora de forraje
con el objetivo de disefiar un sistema de transmision adecuada que permita el
funcionamiento 6ptimo de ambas maquinas impulsadas por una transmisién comun. Esta
limitacion implica que se enfoco exclusivamente en la interaccién y adaptacion de la
transmision para estas dos madaquinas agricolas especificas, dejando de lado
consideraciones sobre otros tipos de maquinaria agricola.

La fuente de energia se restringe a un motor eléctrico.

La construccién del prototipo de prueba se llevo a cabo utilizando exclusivamente las
maquinas y equipos disponibles en el Laboratorio de Manufactura Avanzada y taller de
Metales de la UTM.

1.7.1 Tipo de investigacion

Existen dos tipos de enfoques de investigacién, el enfoque cualitativo, que utiliza la
recoleccion de datos sin medicion numérica para describir o afinar preguntas de
investigacidn, se orienta a profundizar en casos especificos y no a generalizar. Y el enfoque
cuantitativo que usa la recolecciéon de datos para probar la hipétesis con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de comportamiento
y probar teorias [8].

En este trabajo de investigacion se tiene un enfoque cuantitativo ya que la naturaleza de la
investigacion implica la recopilacion de datos cuantitativos para evaluar y validar la
efectividad del prototipo desarrollado.

Sin embargo, a pesar de que la investigacion principal es de tipo cuantitativo, también
abarca algunos aspectos cualitativos involucrados en el proceso de disefio y desarrollo,
como la realizaciéon de entrevistas cualitativas con los pequefios productores agricolas
para comprender mejor sus necesidades y preferencias en términos de funcionamiento de
la maquinaria agricola. Estas entrevistas proporcionan informacién importante que
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complemente los datos cuantitativos recopilados durante el proceso de disefio y desarrollo
del prototipo.

Esta investigacion se considera aplicada, ya que se enfoca en aplicar los conocimientos
existentes para solucionar problemas especificos y se caracteriza por la creaciéon de nuevos
productos o tecnologias, o la mejora de los ya existentes, mediante procesos de diseno,
desarrollo, y pruebas [8]. En este caso se pretende mejorar el desempefio de la transmision
de una maquina agricola y se implementa la multifuncionalidad, para que una misma
transmision pueda ser utilizada en dos maquinas.

La naturaleza aplicada de la investigacion se evidencia en su enfoque practico y orientado
a la soluciéon de problemas concretos, buscando resultados que tengan una aplicacién
directa y beneficiosa para el sector agricola especifico al que se dirige. La metodologia
incluye el disefio de ingenieria, el andlisis de requisitos, la selecciéon de materiales, la
fabricacion de prototipos, y las pruebas de campo, lo cual esta alineado con los objetivos
de la investigacion aplicada.

1.8 Metodologia

En el presente trabajo de investigacion se emple6 una adaptacién de la metodologia
propuesta por Ulrich y Eppinger (Figura 1). El proceso genérico de desarrollo del producto
consta de seis fases, que van desde la planeacién hasta el lanzamiento del producto en el
mercado. Se inicia con la fase de planeacién, donde se establecid la mision del proyecto,
luego, se avanza a la fase de investigacion del concepto, seguida por el disefio a nivel
sistema y el disefio de detalle. Posteriormente, se lleva a cabo la fase de pruebas y
refinamiento, donde se evaluaron prototipos del producto, finalmente, se llega a la fase de
inicio de produccion, donde se fabric6 el producto utilizando el sistema de produccion
previsto. En este caso solamente se aborda hasta la fase 4, que es pruebas y refinamiento

[9].
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Fase 1 Fase 2

Fase O
., Desarrollo del Disefio en el nivel
Planeacion )
concepto sistema
Fase 4
Fase 5 Fase 3
Pruebasy

Inicio de produccion Disefio de detalle

refinamiento

Figura 1. Proceso genérico de desarrollo del producto [9].

Fase 0: Planeacion

La actividad de planeacién comienza con la identificacién de oportunidades de productos,
seguido por un andlisis en la planeacién del producto. Esta etapa abordé la investigacion
del estado del arte, y la identificacién de los productos existentes en el mercado, en cuanto
a maquinas desgranadoras de maiz y picadoras de forraje. Asi mismo se definieron los
objetivos, metas y limitaciones de la investigacidn.

Fase 1: Desarrollo del concepto

El proceso de desarrollo de concepto implicé una serie de actividades fundamentales, en
donde se identificaron las necesidades del cliente. En la etapa inicial del desarrollo de
concepto, se llevé a cabo una visita a agricultores ubicados en zonas cercanas a Huajuapan
de Leon, con el objetivo de comprender a fondo las necesidades especificas en cuanto a
funcionalidad y caracteristicas de las maquinas agricolas en cuestion. Durante estas
visitas, se realizé un didlogo directo con los agricultores para obtener una perspectiva
detallada de sus requerimientos y desafios en el campo. Ademas, se llevo a cabo un analisis
detallado de las transmisiones utilizadas en las maquinas desgranadoras y picadoras
actualmente en uso, con el fin de comparar capacidades de trabajo, rendimiento del motor
y otros aspectos relevantes. Se evaluaron también los precios asociados a la adquisicion de
los componentes que conforman la transmisién de dichas maquinas, con el objetivo de
identificar oportunidades para mejorar la eficiencia y reducir costos en el desarrollo de
este proyecto. Se propusieron conceptos de transmisiones y se escogié uno para su
desarrollo con las demas fases.
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Fase 2: Diseiio en el nivel sistema

La etapa de disefio a nivel sistema implicé la definicion de la arquitectura del producto, su
descomposicidon en subsistemas y componentes, asi como la planificacion inicial del
proceso de manufactura y el esquema de ensamblaje final. En esta etapa se estableci6 la
estructura general y los componentes principales de la transmisién, identificando
subsistemas, sus funciones y relaciones entre si. Se elaboré un disefio que incluye las
dimensiones y caracteristicas basicas de la transmisién, considerando las necesidades y
especificaciones de las maquinas a las que estara adaptada. Posteriormente se realiz6 una
primera planificacién de cémo se llevo a cabo la elaboracién de la transmisidon, asi como el
proceso de ensamblaje final de los diferentes componentes.

Fase 3: Diseno de detalle

La fase de disefio detallado implicé la especificacion completa de la geometria, materiales
y tolerancias de todas las partes Unicas del producto, asi como la identificaciéon de las
partes estandar a adquirir. En esta fase se detallaron las caracteristicas especificas de cada
componente de la transmisidén, incluyendo su forma, tamafio y material de construccion
para garantizar su correcto funcionamiento, también se determinaron aquellas piezas que
son adquiridas como estandar en el mercado, lo que facilita la adquisicién y reduce los
tiempos de fabricacion.

Al final se gener6é documentacion que incluye dibujos o archivos describiendo la geometria
de cada pieza, especificaciones de las partes compradas, y planes de proceso para la
fabricacion y ensamblaje.

Fase 4: Pruebas y refinamiento

La fase de pruebas y refinamiento implic6 la construccién y evaluaciéon de distintas
versiones preliminares del producto. En esta ultima etapa se procedio a la fabricacién del
sistema de transmision, diseflado para evaluar el comportamiento de la transmisién y
componentes bajo condiciones operativas representativas de las maquinas agricolas en
estudio. Dicho sistema de transmision fue sometido a pruebas y evaluaciones técnicas para
verificar su funcionamiento y validar el cumplimiento de los requisitos establecidos. Esta
fase permitid verificar su funcionamiento e identificar posibles fallos y mejoras, integrar
adecuadamente los componentes y funcionalidades, y asegurar el cumplimiento de los
objetivos establecidos en el desarrollo del producto.

Conforme a la clasificacién de procesos de manufactura, se plane6 ejecutar operaciones de
ensamblaje, incluyendo el ensamble mecanico a través de elementos de fijaciéon roscados
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y técnicas de unién permanente [10]. Ademas, en lo que respecta a las operaciones de
procesamiento, se consider6 la aplicacion de procesos de formado, tales como la
eliminaciéon de material y operaciones de procesamiento de superficies.
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CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que sustentan el disefio y
desarrollo del prototipo. Se describen las maquinas de referencia y sus condiciones de
operacion, asi como los principios de transmision de potencia y movimiento, los tipos de
transmision y los elementos asociados (cuias, acoplamientos, bandas, cadenas y arbol),
junto con criterios generales de selecciéon. Asimismo, se incluyen consideraciones de
manufactura para la fabricaciéon y ensamble del prototipo, bases de andlisis de esfuerzosy
deformaciones, y los equipos de potencia y control empleados. Finalmente, se presenta
una adaptacidn del despliegue de la funcion de calidad (QFD) para traducir necesidades
del usuario en especificaciones técnicas.

En México, una proporcidn significativa de la poblacién participa en actividades agricolas,
principalmente en unidades de pequefia escala. Se estima que 34% de la poblacién realiza
tareas agricolas y que la mayoria de los productores dispone de superficies reducidas, 85%
cuenta con hasta 5 ha cultivables y 90% no supera 3 ha. Esta estructura productiva
incrementa la demanda de maquinaria ligera y adaptable, capaz de operar en espacios
limitados y con restricciones econémicas [11].

El uso de maquinaria agricola contribuye a mejorar la eficiencia de las labores del campo,
al facilitar operaciones como preparacion del suelo, siembra, manejo del cultivo, cosecha
y acondicionamiento [12]. Ademas de sus componentes mecanicos, su aprovechamiento
requiere criterios de seleccion, operacion, mantenimiento y administracion para reducir
fallas, costos y riesgos durante el servicio. Bajo este enfoque, se presentan conceptos
generales de maquinaria y mecanizacidn, asi como criterios de operacion, que sustentan
el disefio y la evaluaciéon de soluciones orientadas a incrementar el desempefio y la
adaptabilidad de equipos en el sector agricola.

2.1 Desgranadora

Una desgranadora de maiz (Figura 2) es una maquina disefiada para separar los granos de
maiz de la mazorca de forma eficiente, facilitando el proceso de recoleccién y aumentando
la productividad agricola [13].

Se distinguen dos tipos de desgranadoras: las que se conectan comtinmente a la toma de
fuerza del tractor, usadas para grandes producciones, y aquellas que funcionan
mayoritariamente con motores externos, ya sean eléctricos o de combustion, usadas en
producciones mas reducidas y que, sin embargo, su uso resulta costoso para pequefios
productores. Estas maquinas mecanizan el proceso a través del movimiento de engranajes
y piezas accionados por motores eléctricos o a gasolina [14].
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Figura 2. Partes de una desgranadora de maiz [15].

El proceso inicia al encender la maquina, donde un sistema de transmisién por bandas o
cadenas permite el funcionamiento del mecanismo, la tolva se llena con grandes
cantidades de maiz, que caen sobre un cilindro con aletas radiales para desgranarlos por
impacto, los granos resultantes caen sobre una criba que separa el grano de la mazorca
para su recoleccion. Al final del cilindro, los olotes son expulsados por un ventilador [5].

2.1.1 Sistemas que componen la desgranadora de maiz
2.1.1.1 Sistema de alimentacion

Las tolvas son componentes de ciertos tipos de maquinaria que tienen la funcién de
almacenar y dirigir materiales para su traslado a otro lugar. Por lo general, tienen una
forma cénica con paredes inclinadas, similar a un cono, lo que permite la carga desde la
parte superior y la descarga a través de una salida o compuerta en la parte inferior.

2.1.1.2 Sistema de desgranado

Cilindro desgranador dentado: es de tambor abierto con cuatro frentes y batidores
dispuestos en posicion opuesta. Esta equipado con marcos de hierro fundido en el eje y
cada barra escofina cuenta con dientes de metal. Al pasar los materiales por el tamiz de
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agitacion en el concavo, se produce la separacion entre la mazorca y el grano quebrado.
Los granos que pasan a través del tamiz de peldafio son separados de los desechos
mediante un aspirador. Los granos se limpian al caer a través del enchufe principal para su
recoleccion.

Cilindro desgranador con dados desgranadores: las desgranadoras accionadas por
motores cuentan con un sistema de cilindros desgranadores rotativos, los cuales estan
equipados con dientes de espiga de metal dispuestos en forma de espiral, el cilindro
desgranador tiene la funcién de contener todos los dados desgranadores, los cuales estan
soldados. Para facilitar un rapido desgrane y transporte del olote al exterior, los dados
deben estar dispuestos en un recorrido en espiral alrededor del cilindro.

2.1.1.3 Sistema de transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia de una desgranadora de maiz es esencial para su
funcionamiento eficiente, ya que se encarga de transferir la potencia desde una fuente de
energia, como un motor, hacia los componentes responsables del desgranado y
procesamiento del maiz. Los elementos tipicos de este sistema incluyen el motor, que es la
fuente principal de energia que impulsa la desgranadora y puede ser eléctrico, de
combustién interna o manual en configuraciones simples, el embrague, utilizado en
algunos casos para conectar o desconectar el motor de la transmision de potencia sin
afectar todo el sistema, y la transmisién de potencia, que puede ser directa o a través de
correas, cadenas o engranajes, dependiendo del disefio especifico de la desgranadora,
llevando la potencia del motor a componentes clave como el tambor desgranador y los
mecanismos de alimentacién y descarga. Una forma eficiente de transmitir esta potencia
es mediante el movimiento rotatorio de un eje, el cual esta soportado por cojinetes. Para
lograr cambios en la velocidad y el par de torsidon entre ejes, se pueden emplear
engranajes, bandas, poleas o catarinas de cadena [16].

2.1.2 Desgranadoras comerciales

En el mercado existen multiples modelos de desgranadoras que difieren en fuente de
potencia (gasolina o eléctrico), capacidad, dimensiones, peso y tipo de transmisién. En este
apartado se presentan Unicamente dos modelos comerciales representativos,
seleccionados por su disponibilidad en el mercado objetivo y por cubrir configuraciones
tipicas de accionamiento (motor a gasolina y motor eléctrico), con el fin de establecer
parametros de referencia para el analisis del sistema de transmision.

Como primer ejemplo, se analiza la desgranadora RAYKEN RKDM1800-RLM65 (Figura 2),

cuenta con motor de gasolina de 4 tiempos marca Swedish Husky Power® y potencia de
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6.5 hp, tiene una capacidad de procesamiento de hasta 1000 kg/h, las dimensiones de la
maquina son de 50 x 135 x 135 cm y tiene un peso de 65 kg [15]. La mayoria de las
maquinas desgranadoras utilizan la transmisién de bandas en V. Las desgranadoras de
gasolina comerciales utilizan motores desde 4 hp y tienen precios desde $10,755 [15],
[17].

Por otra parte, en la categoria de desgranadoras eléctricas, se considera el modelo RAYKEN
RKDM1800-RKDM1800W1 (Figura 3), se acciona con un motor eléctrico marca WEG® de
1 hp, utiliza un voltaje 127/220 V, tiene una capacidad de procesamiento de hasta 1000
kg/h, las dimensiones de la maquina sonde 63x112x 91 cmy tiene un peso de 83 kg [15].
Las desgranadoras eléctricas comerciales utilizan motores desde 1 hp y tienen precios
desde $11,479 [15], [17].

Figura 3. Desgranadora de maiz eléctrica RAYKEN RKDM1800W1 [15].

2.2 Picadora de forraje

La picadora de forrajes es una maquina agricola esencial para convertir en pequefias
particulas diversas especies de plantas destinadas a la alimentaciéon del ganado.
Compuesta por una estructura metdlica, la picadora opera mediante un motor eléctrico o
de combustion interna, habitualmente a gasolina, que activa un eje dotado de cuchillas
para triturar el material entrante (Figura 4) [18]. Estas maquinas al igual que las
desgranadoras, mecanizan el proceso a través del movimiento de engranajes y piezas
accionados por motores eléctricos o a gasolina.
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Figura 4. Partes de una picadora de forraje [15].

2.2.1 Picadoras comerciales

La oferta comercial de desgranadoras es diversa y presenta variaciones en el tipo de
energia (gasolina o electricidad), capacidad de trabajo, dimensiones, peso y tipo de
transmision. Para efectos de este estudio se consideran dos equipos comerciales como
referencia, elegidos por su disponibilidad y por representar configuraciones tipicas de
accionamiento.

Como caso representativo de picadoras a gasolina, se considera la picadora de forraje
RAYKEN RKP1800-RE65 (Figura 4), utiliza un motor de gasolina marca Swedish Husky
Power® y potencia de 6.5 hp, tiene una capacidad de procesamiento de hasta 700 kg/h, las
dimensiones de la maquina son de 120 x 110 x 50 cm y tiene un peso de 70 kg. Esta
picadora utiliza la transmision de bandas en V. En picadoras de forraje comerciales de
gasolina se encuentran precios desde $7,985 y motores desde 6.5 hp [18], [15], [19].

En cuanto alternativa con accionamiento eléctrico, se presenta la picadora para forraje
modelo TP-800 (Figura 5), se acciona con un motor eléctrico Weg de 1.5 hp, es monoféasico
de 127/220V, tiene un rendimiento de 250 kg/h, las dimensiones son 110 x 88 x 108 cm
y tiene un peso de 80 kg [20]. Las picadoras eléctricas utilizan motores desde 1.5 hp [17],
[20].
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Figura 5. Picadora para forraje eléctrica modelo TP-800 [20].

A partir de estas referencias comerciales, se identifica que la transmisidn es un elemento
clave para adecuar la potencia y la velocidad del motor a las necesidades del proceso. Por
ello, en el siguiente apartado se describen los principales tipos de transmisiones
mecanicas y sus caracteristicas.

2.3 Tipos de transmisiones

Las transmisiones mecdnicas son mecanismos que se utilizan para transferir energia
mecdanica desde una maquina o elemento motor a los componentes de trabajo de otra
maquina, permitiendo alteraciones en las velocidades, fuerzas o momentos. Estas
transmisiones son fundamentales en la arquitectura de las maquinas, ya que permiten
adaptar la potencia y direccion del movimiento proveniente de una fuente de energia a las
necesidades especificas de cada componente de trabajo[21]. Estas se pueden dividir en
transmisiones por rozamiento y transmisiones por engranaje, las cudles se explican a
continuacidn.

2.3.1 Transmision por rozamiento

Las transmisiones por rozamiento hacen uso de fenémenos de atriciéon entre superficies
en contacto para transferir movimiento. Pueden ser susceptibles a deslizamientos, ruido y
vibraciones, por lo que requieren lubricacién y mantenimiento adecuados [22].
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2.3.1.1 Transmisiones por friccion

En este tipo de transmisiones el movimiento se efectia mediante la fuerza de friccién entre
dos superficies en contacto (Figura 6). Estas transmisiones tienden a utilizarse mas
ampliamente cuando se desea transmitir bajas potencias, debido a que presentan
limitaciones en cuanto a la estabilidad y exactitud de la transmisiéon de movimiento [22].

Figura 6. Transmisiéon mediante ruedas de friccion [22].

2.3.1.2 Transmisiones por correa

Las transmisiones por correa son un tipo de transmision de potencia que permite
transferir energia mecdnica entre ejes, reducir velocidades y mitigar impactos y
vibraciones gracias a la elasticidad de las correas. Existe una variedad de tipos de correas
(Figura 7), como planas, en V, multiranuradas, de secciéon redonda y de seccién cuadrada,
cada una adaptada a diferentes situaciones y condiciones de trabajo.

Normalmente, es necesario tensar la correa para su correcto funcionamiento, lo que se
puede lograr mediante diversos métodos, como el uso de rodillos tensores o
desplazamiento de una polea con respecto a la otra. La tensiéon adecuada es crucial para
evitar deslizamientos, ruido excesivo y desgaste prematuro de las correas y poleas.

Debido a su simplicidad, bajo costo y ausencia de lubricacién, las transmisiones por correa
son populares en aplicaciones donde se busca una alternativa fiable y econémica para
transferir potencia y movimiento entre ejes, especialmente en equipos que requieren
reducir velocidades y absorber choques y vibraciones [22].
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Figura 7. Ejemplos de tipos de correas [22].

2.3.2 Transmisiones por engrane

Las transmisiones por engrane se caracterizan por proporcionar una relacién de
transmision constante y precisa, lo que permite un control exacto de la velocidad y el par
entre el elemento motriz y el elemento conducido [23].

2.3.2.1 Transmision por ruedas dentadas

Es un sistema de transmisién de movimiento que transfiere potencia entre ejes mediante
el contacto diente a diente de dos ruedas dentadas, una motriz (pifién) y otra conducida
(rueda o corona).

El movimiento se origina por la presién de los dientes del pifién contra los de la rueda, lo
que impulsa la potencia desde un arbol conductor al conducido. La resistencia de contacto
entre los dientes conjugados debe ser suficiente para transmitir la potencia a través de la
raiz de los dientes, los nucleos y los cubos hasta llegar a los elementos de acople con los
ejes.

Ademas de ofrecer una elevada capacidad para transmitir grandes potencias y torques
junto con un rendimiento 6ptimo, las transmisiones por ruedas dentadas (Figura 8)
encuentran beneficios en su disposicién compacta, ideal para lugares reducidos. Sin
embargo, enfrentan desafios tales como un costo inicial mayor y la tendencia a generar
mas ruido y vibraciones en comparacion con las transmisiones por correa y poleas [22].
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Figura 8. Transmisiones dentadas [22].

2.3.2.2 Transmision por cadena

Las transmisiones por cadena (Figura 9) son un tipo de transmision de potencia que opera
mediante engranajes con enlace flexible, comprendiendo una cadena sin fin y dos ruedas
dentadas o estrellas, una conductora y otra conducida.

Sus caracteristicas principales incluyen flexibilidad, que se da gracias a los elementos
articulados que componen la cadena, éstas pueden doblarse y adaptarse a distancias
relativamente largas entre ejes, proporcionan una relaciéon de transmisién uniforme entre
los ejes conectados. Generalmente, las transmisiones por cadena se emplean en casos
donde se requiera una relaciéon de transmisiéon constante y la distancia entre centros sea
relativamente grande, como en bicicletas, motosierras, camiones, tractores y elevadores
[22].

Figura 9. Transmisién por cadena [22].
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2.3.3 Arbol de transmision

Un arbol, es un componente esencial en dispositivos mecanicos disefiado para transmitir
movimiento rotatorio y potencia dentro de un sistema [24]. Los arboles o flechas son
componentes que giran bajo la accién de pares de torsion y tienen la funcién de transmitir
potencia (Figura 10).

Arbol

i Correa
nz i

/4
d Y

Polea Polea conductora
conducida

Figura 10. Transmisién por drbol [25].

Los arboles son elementos mecanicos que, durante su funcionamiento, estan sometidos a
diversos tipos de esfuerzos, como torsion, flexion, carga axial y fuerzas cortantes. Ademas,
al menos una de estas cargas suele ser variable, lo que genera un comportamiento
dinamico en el material [25].

Los arboles se clasifican de acuerdo con diferentes criterios para adaptarse a las diversas
necesidades de transmisién de potencia (Figura 11). Segin su misién, se dividen en
arboles de transmision, arboles de mecanismos auxiliares y arboles principales. En cuanto
a la forma de sus ejes, pueden ser de eje recto, acodado o con ejes variables, como los
telescopicos y flexibles. Ademas, segtin su configuracion, se clasifican en lisos, escalonados
o con estrias [26].

Figura 11. Clasificacion de drboles segiin su misién, forma y configuracion [26].
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Con lo anterior se identifican los mecanismos principales para transmitir potencia y
movimiento en sistemas mecanicos. Para asegurar un funcionamiento seguro y eficiente,
debe garantizarse la union y fijacion adecuada entre el eje y los elementos de transmision.
En el siguiente apartado se describen las cufias y los acoplamientos como componentes
fundamentales para el ensamble, la alineacidn y la transferencia de torque.

2.4 Elementos de union

El disefio y la conexién entre piezas mecanicas que transmiten potencia requieren de
componentes especificos que aseguren la funcionalidad y eficiencia del sistema. Una de
estas soluciones son las cufias o chavetas, las cuales permiten la transferencia de par
torsional entre un eje y el elemento de transmisién, como poleas, engranajes o catarinas.
Estas cufias se colocan en ranuras llamadas cufieros, maquinadas tanto en el eje como en
el cubo del componente de transmisién, asegurando una conexion firme y desmontable
(Figura 12). Ademas, cuando se requieren conexiones flexibles que permitan cierto grado
de desalineaciéon, como en los casos de transmisiéon entre un motor y una caja de
engranajes, se utilizan acoplamientos flexibles que compensan movimientos relativos
debido a la flexion o al desgaste, garantizando un funcionamiento seguro y confiable.

Chaveta o
cuia

Polea

Chaveteros Correa

Arbol

Figura 12. Cuiia paralela [25].

Un acoplamiento es un dispositivo mecanico disefiado para conectar los extremos de dos
ejes con el proposito de transmitir potencia de manera eficiente. Segiin sus caracteristicas
y aplicaciones, los acoplamientos se dividen en dos categorias principales: rigidos y
flexibles. Los acoplamientos flexibles son componentes esenciales en sistemas de
transmision de potencia donde los ejes conectados pueden experimentar
desalineamientos axiales, radiales o angulares. A diferencia de los acoplamientos rigidos,
que requieren un alineamiento preciso, los acoplamientos flexibles estan disefiados para
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permitir ciertos grados de movimiento relativo entre los ejes, transmitiendo el par
torsional de manera uniforme sin generar esfuerzos axiales o flexionantes significativos.

En aplicaciones que exigen mayor adaptabilidad al desalineamiento, como aquellas con
angulos mayores a tres grados, las juntas universales ofrecen una solucién eficiente. Estas
permiten desalineamientos angulares de hasta 45° a bajas velocidades y entre 20° y 30° a
velocidades superiores a 10 rpm. Sin embargo, las juntas universales simples pueden
causar oscilaciones en la velocidad del eje de salida respecto al de entrada, problema que
se soluciona utilizando juntas universales dobles. Estas no solo permiten conectar ejes
paralelos con desplazamientos significativos, sino que también garantizan una velocidad
de giro uniforme en ambos extremos, mejorando la estabilidad y eficiencia del sistema
[24].

Con base en los elementos de unioén revisados, a continuacion, se abordan los procesos de
manufactura, los cudles permiten materializar el disefio mediante operaciones de
fabricacion y ensamble que aseguran su correcto funcionamiento.

2.5 Procesos de manufactura

La manufactura es una actividad esencial para el desarrollo tecnolégico, ya que permite
transformar materiales en bienes utiles y generar valor agregado, lo que contribuye a la
productividad y competitividad. Aunque el término se asocia histéricamente a lo “hecho a
mano” (manus y factus), en la actualidad predomina la producciéon mediante maquinaria
automatizada y sistemas de control.

Desde una perspectiva tecnoldgica, la manufactura integra procesos fisicos y quimicos que
modifican la geometria, las propiedades o el acabado de los materiales, asi como
operaciones de ensamble para obtener productos. En general, un proceso de manufactura
se ejecuta mediante operaciones unitarias (pasos individuales en una secuencia de
transformacion) realizadas en estaciones de trabajo especificas.

Las operaciones de manufactura se clasifican en operaciones de proceso y operaciones de
ensamble, las primeras acercan el material al producto final, mediante cambios
geométricos, de propiedades o de acabado, pueden aplicarse a piezas individuales o a
conjuntos ensamblados, como en recubrimientos o pintura. Las operaciones de ensamble,
por su parte, unen componentes para formar subensambles o ensambles mediante
distintos métodos de unién, como la soldadura [27]. Esta clasificacién se presenta de
manera sistematica en la Figura 13.
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Figura 13. Clasificacion de los procesos de manufactura [27].

2.5.1 Operaciones de proceso

Una operacion de proceso es aquella en la que se aplica energia para modificar la forma,
las propiedades fisicas o el acabado superficial de una pieza, con el fin de agregar valor al
material. Esta energia puede ser mecanica, térmica, eléctrica o quimica, y se aplica de
manera controlada mediante maquinas y herramientas. Por lo general el operador
interviene principalmente en la preparacidn, supervision del ciclo y carga/descarga de
piezas. Dado que estas operaciones pueden generar desperdicio y piezas defectuosas, un
objetivo central en manufactura es reducir ambos.

La obtencién de una pieza final suele requerir una secuencia de operaciones ejecutadas en
un orden definido para alcanzar la geometria y condicién especificadas en el disefio. Las
operaciones de proceso se agrupan en tres categorias: procesos que modifican la
geometria, procesos de mejoramiento de propiedades y procesos de superficie.

Los procesos de formado, modifican la geometria del material de trabajo y se clasifican
segln el estado inicial de este:
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Procesos de solidificacién:

El material de inicio se calienta hasta alcanzar un estado liquido o semifluido, se
vacia o se fuerza a fluir dentro de una cavidad denominada molde, donde se enfria
hasta solidificar y adquiere la geometria del molde (Figura 14). La mayoria de
procesos que operan de esta manera se denominan fundicién (metales) o moldeado
(plasticos).

Cuchara

de vaciado

Metal fundido Bebedero y vena de
alimentacion (se recortan)

Vertedero

| Lineade - Pieza fundida sélida

. particién

Molde
- (de arena)

Figura 14. Proceso de solidificacién [27].

Procesamiento de particulas o metalurgia de polvos:

El material inicial consiste en polvos metdlicos o ceramicos, la técnica comun
comprende la presién y sinterizado (Figura 15), primero los polvos se comprimen
en una cavidad llamada matriz o dado a una gran presién, posteriormente se
calientan para unir las particulas individuales.

Punzén
superior

- s 0 Pieza de
u trabajo, durante

el sinterizado
3)

Punzoén
inferior

Figura 15. Procesamiento de particulas [27].

Procesos de deformacidn:

La pieza de trabajo se conforma mediante la aplicacion de fuerzas que exceden la
resistencia del material. Para evitar la fractura durante el conformado, el material
debe presentar suficiente ductilidad. Con el fin de incrementarla, es comtn calentar
previamente el material a una temperatura inferior a su punto de fusion. Estos
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procesos se emplean ampliamente en el conformado de metales e incluyen
operaciones como forjado y extrusion (Figura 16).

Seccidn transversal
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ser recortada) Vs ——-
< Dado"sa!
<— Dado
~ L Material en bruto
Forjado Extrusién

Figura 16. Procesos de deformacién [27].

e Procesos de remocién de material:

Son operaciones que retiran material de la pieza de trabajo para obtener la
geometria especificada. Los procesos mas representativos de esta categoria son las
operaciones de maquinado, como torneado, taladrado y fresado (Figura 17),
realizadas mediante herramientas de corte con mayor dureza y resistencia que el
metal de trabajo. El rectificado también es un proceso comun dentro de esta
categoria. Ademas, existen procesos de remocidn no tradicionales, que emplean
fuentes de energia como laser, haz de electrones, erosion quimica, descargas
eléctricas o energia electroquimica para retirar el material, en lugar de
herramientas de corte o rectificado.

Didmetro Diametro final, Rotacio
- Ao — . otacion
Pieza de trabajo  ipjcial Viruta después del tomeado <P ‘

/
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trabajo) Pieza de Pieza O~ p7
trabajo de —
Cortador de Bar rf?ﬂﬂ; Trabajo
Avance de la . —
herramienta punto sencillo Avance
Torneado Taladrado Fresado

Figura 17. Procesos de remocion de material [27].

Los procesos de mejoramiento de propiedades incrementan o modifican las propiedades
mecanicas o fisicas del material sin cambios significativos en la geometria de la pieza:
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Tratamientos térmicos:

Comprenden ciclos controlados de calentamiento y enfriamiento aplicados
principalmente a metales y vidrios, incluyen procesos como recocido, templado y
revenido, para ajustar propiedades como dureza, resistencia y tenacidad.
Sinterizado:

Proceso térmico aplicado a polvos metdlicos o cerdmicos previamente
compactados, en el que el calentamiento provoca la unién y consolidacién de las
particulas, aumentando la cohesién y el desempefio del material.

Las operaciones de proceso de superficie se enfocan en la condicién exterior de la pieza,
su proposito es eliminar contaminantes, mejorar el comportamiento superficial o proteger
la pieza mediante capas aplicadas. Estas operaciones incluyen:

Limpieza y tratamiento de superficies:

La limpieza comprende procesos quimicos y mecanicos para remover suciedad,
aceite y otros contaminantes. Los tratamientos de superficies pueden incluir
operaciones mecdanicas, como granallado y chorro de arena, asi como procesos
fisicos, como difusion e implantacién de iones.

Recubrimientos y procesos de deposicion:

Los recubrimientos aplican una capa de material sobre la superficie exterior de la
pieza que se trabaja, para mejorar su desempefio o protecciéon, entre los mas
comunes se encuentran la galvanoplastia, el anodizado del aluminio y el
recubrimiento organico (pintado). Los procesos de deposicion de peliculas
delgadas incluyen la deposicion fisica y quimica de vapor (PVD, QVD), empleados
para formar capas muy delgadas de distintos materiales [27].

2.5.2 Operaciones de ensamble

El segundo tipo basico de operaciones de manufactura corresponde al ensamble, en el cual
dos 0 mas piezas se unen para formar un nuevo subensamble o ensamble. La unién puede
realizarse mediante métodos permanentes o semipermanentes, segin los requerimientos
de desmontaje y servicio.

Los procesos de unién permanente generan uniones que, por lo general, no pueden
desmontarse sin dafiar los componentes o sin aplicar procedimientos de separacién
especificos [27]. Se tienen tres categorias principales:

Soldadura:

Los procesos de soldadura se clasifican de manera general, en soldadura por fusion,
soldadura de estado s6lido, soldadura fuerte y soldadura blanda. La soldadura por
fusion, se basa en la coalescencia de los materiales mediante calor, normalmente
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generado por fuentes quimicas o eléctricas, puede emplear o no metal de aporte
(Figura 18). En esta categoria se incluyen procesos por arco con electrodo

consumible y no consumible,

Desplazamiento
Il

Pasaje de gas

Alambre de aporte

Metal de soldadura
fundido

Soldadura por fuente quimica:
con oxigeno y combustible gaseoso

Mezcla de gas

y soldadura por haz de electrones.

Cable de alto voltaje (30 kV, CD)

Rejilla del catodo
‘ Anodo
. Sistoma do _[:'h ( .
Conductor eléctrico obeervacisn > Cormionte do
éptica electrones
Electrodo de tungsteno Lento
:tl:se:r?/ ci:eién Bobinas de deflexion

Gas protector aclon

Arco

Metal de soldadura
solidificado

l_(()émam de vacio

Soldadura por haz de electrones

Escoria solidificada

Recubrimiento
Electrodo
Gas

Varilla de aporte Sopl A 2
plete para soldadura c e -
o . e i
soldadura fundido T i
Metal de

Metal base

Soldadura por arco:
electrodo no consumible

soldadura solidificado

Metal de soldadura Arco

Soldadura por arco sumergido:
electrodo consumible

Figura 18. Procesos de soldadura [28].

En la soldadura de estado sélido, la unién se realiza sin fusién del material, por lo
que no existe fase liquida en la unién. Entre sus procesos representativos se
encuentran la unién por difusion y la soldadura en frio, ultrasénica, por friccion,
por resistencia y por explosion (Figura 19).
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Figura 19. Soldadura de estado sélido [28].

Por su parte, la soldadura fuerte utiliza metal de aporte y se efectia a temperaturas
inferiores a las de la soldadura por fusion. La soldadura blanda también emplea
metal de aporte (aleaciones para soldadura blanda) y se realiza a temperaturas aun
menores (Figura 20).

Extendedor

Pasta

Malla tensionada
Metal - l. — /= Material tamizado _
de aporte

Area de contacto

Pasla depositada en Emulsién

el 4rea de contacto
Soldadura fuerte: Soldadura blanda:
En horno Con pasta

Figura 20. Soldadura fuerte y soldadura blanda [28].

Pagina | 28



e Union con adhesivos:

La unién con adhesivos es un método de ensamble en el que dos o mas piezas se
fijan mediante un material adherente, como alternativa a uniones mecanicas
soldadas (Figura 21). Los adhesivos se presentan en diversas formas (liquido, pasta,
emulsién, polvo, cinta o pelicula) y, al aplicarse, suelen generar una capa de unién
aproximadamente 0.1 mm de espesor. La seleccion del adhesivo debe considerar
propiedades como resistencia al desprendimiento, tenacidad, resistencia quimica y
ambiental (calor y humedad), asi como capacidad de humectaciéon de las
superficies, ya que este influye en la calidad de la adhesion.

/— Adhesivo Adhesivo
L 5 R

— Punto de soldadura

Union con adhesivos Union con adhesivos y soldadura

Figura 21. Unién con adhesivos [28].

e Sujecién mecdnica:
Implica métodos tradicionales que usan diferentes sujetadores, en particular
pernos, tuercas y remaches (Figura 22) [28].

ﬁ ]
%
3= !

Remaches Perno Tornillo

Tuerca

Figura 22. Sujecion mecdnica [28].

Una vez revisados los procesos de manufactura y ensamble mas comunes, se cuenta con
una base para comprender la conversion del diseno mecanico en un prototipo funcional.
En el siguiente apartado se abordan los criterios de disefio de transmisiones, enfocados en
la seleccién y dimensionamiento de elementos que transfieren potencia y ajustan
velocidad y el par entre ejes.
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2.6 Diseilo de transmisiones

En el disefio de transmisiones de potencia, la meta crucial es acoplar fluidamente la
energia cinética desde una fuente hasta un destino predeterminado, atravesando medios
eficientes como ejes rotatorios soportados por cojinetes. Componentes auxiliares, como
engranajes, bandas, poleas o cadenas, dan forma a dicha transmisién, introduciendo
cambios de velocidad y par de torsién entre ejes.

Disefiar un sistema de transmisién de potencia implica un enfoque objetivo en el disefio y
seleccion de cada componente, como engranajes, cojinetes y ejes. Sin embargo, estos
componentes no son independientes, por lo que se requiere saber como incorporar los
detalles de cada componente en un proceso de disefio global [23].

2.6.1 Bandas

Existen cuatro tipos principales de bandas, dentro de estas se encuentran las bandas
planas, bandas redondas, bandas tipo V y de sincronizaciéon. En la Tabla 1 se pueden
observar algunas de sus caracteristicas [23].

Tabla 1. Caracteristicas de los principales tipos de banda [23].

. Distancia
Tipo de . L Intervalo de
Figura Union - entre
banda tamarfios
centros
No hay limit
Plana S = {0.03 a 0.20 pulg 0 ay imite
0.75a5mm superior
;
1 3 No hay limit
Redonda O—i— Si d==aZ> pulg 0 hidy lmite
8 4 superior
T
Y
Tipo V U b Ninguna | b = {0'3é Z g(frlnzulg Limitada
N
De \ / \ /
Ni =2 Limitad
sincronizacién |<_ p_>| mnguna 1% mmy mayor 1mitada
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2.6.1.1 Transmisiones de banda plana o redonda

Las transmisiones modernas de banda plana, con un nucleo eldstico rodeado por un
elastdmero, son mas eficientes y silenciosas que las de engranes y las de banda en V. Tienen
una eficiencia del 98%, similar a la de las transmisiones por engranes, mientras que las
transmisiones de banda en V varian del 70% al 96% en eficiencia. Las bandas planas
reducen el ruido y absorben mas vibracién torsional que las bandas en V o los engranes.
En una transmisidn de banda abierta (Figura 23), los &ngulos de contacto se ajustan segiin
el ancho de la banda para mejorar el rendimiento y la durabilidad [23]. Para una
transmision de banda abierta, los dngulos de contacto se determinan mediante:

D—-d
0, =m—2sen ! —— 2-1
4 =T — 2sen °C (2-1)
D—-d
Op =+ 2sen™t —— 2-2
b=+ 2sen (2-2)
donde D= diametro de la polea mayor

d= didmetro de la polea menor
C= distancia entre centros

0= angulo de contacto

I C

Figura 23. Transmision de banda abierta [23].

La longitud de la banda se determina sumando las dos longitudes de arco con el doble de
la distancia entre el punto inicial y final del contacto.
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L =[4C%* — (D — d)?]'/? +%(D0D +dé,) (2-3)

Por otro lado, se puede obtener un conjunto de ecuaciones de las bandas cruzadas (Figura
24), para estas el angulo de cobertura resulta el mismo que para ambas poleas y esta dado
por:

D—-d
= P 2-4
0 =m+ 2sen °C (2-4)

La longitud de las bandas cruzadas se determina mediante:

L =[4C% — (D + d)?]/? +%(D +d)6 (2-5)

S

Figura 24. Transmision de banda cruzada [23].

2.6.1.2 BandasenV

Este tipo de bandas son mas eficientes que las planas en términos de transmision de
fuerza, ya que pueden soportar hasta tres veces mas presiéon antes de sobrecargar los
cojinetes. Esto permite un arranque mas suave y un deslizamiento menor, que deberia ser
inferior al 2%. Ademas, funcionan con dngulos de abrazamiento mas pequefios y se limitan
a ser utilizadas entre arboles paralelos. Las velocidades adecuadas para su uso se
encuentran entre 2 y 50 m/s. Es posible emplear varias correas en paralelo para mejorar
el rendimiento, que puede alcanzar el 98% [29].
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Los célculos utilizados en la longitud de la banda se basan en la longitud de paso y los
calculos de las relaciones de velocidad se realizan mediante didmetros de paso de las
poleas. La longitud de paso Lpy la distancia entre centros C se determina mediante [23]:

D+d D —d)?
L =zc+n( )+( )

2-6
P 2 4C (2-6)

¢ =025{[L, - %(D +d)|+ [|Lp - %(D + d)]2 —2(D — d)? (2-7)

donde
D= didmetros de paso de la polea mayor

d= didmetro de paso de la polea menor

En los sistemas de transmision por bandas en V, el arreglo tipico de los elementos incluye
poleas acanaladas y una banda que transmite el movimiento, como se muestra en la Figura
25.

wadﬁe la ']
banda D2 o
LadO teHS()
B —_
&
laro Nota: D,y D, son
C los didmetros de paso
Distancia entre centros

Figura 25. Geometria bdsica de una transmision por bandas [30].

La polea acanalada se caracteriza por poseer una o varias ranuras circunferenciales que
permiten el apoyo adecuado de la banda, asegurando su alineacion y tracciéon. El tamafio
de estas poleas se especifica mediante el diametro de paso, que corresponde al didmetro
tedrico sobre el cual se considera que actta la fuerza de traccion de la banda, y que resulta
ligeramente menor al didmetro exterior de la polea.

Pagina | 33



La relacion de transmision entre la polea motriz y la polea conducida se establece a partir
de sus respectivos didmetros de paso, siendo inversamente proporcional a estos. Esta
relacidon se mantiene constante bajo condiciones normales de operacion, ya que se asume
que no existe deslizamiento entre la banda y las poleas [30]. Por lo tanto, la velocidad lineal
de la banda, denotada como v, es la misma en ambas poleas, cumpliendo con la relacién:

vb s R1W1 == R2W2 (2-8)

donde R es el radio de paso y w la velocidad angular de cada polea. Esta caracteristica
permite una transmision eficiente del movimiento rotatorio, manteniendo sincronia entre
los componentes del sistema. La relacidn de velocidades angulares es:

wi_ D2 (2-9)

w, D
Por otro lado, la eficiencia de una transmisién, se define como la relacion entre la potencia
de salida y la potencia de entrada:

n=~/P (2-10)

2.6.1.3 Bandas de sincronizacion

Una banda de sincronizacion estd compuesta por tela ahulada recubierta con nailon y un
alambre de acero interno para resistir la carga de tension. Sus dientes encajan en ranuras
axiales en las poleas (Figura 26). Esta banda no se estira ni desliza, lo que garantiza una
transmision de potencia a una velocidad angular constante. No necesita tension inicial y
puede operar a diversas velocidades, con eficiencias entre el 97% y el 99%. Ademas, no
requiere lubricacion y es mas silenciosa que las transmisiones de cadena. El proceso de
seleccion y disefio de bandas de sincronizacién resulta muy similar al de bandas en V [23].
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Figura 26. Transmision por banda de sincronizacion [23].

2.6.2 Cadenas de rodillos

Las transmisiones de cadena (Figura 27) se caracterizan por mantener una relacién
constante, ya que no hay deslizamiento ni arrastre involucrado. Ademas, ofrecen una larga
vida util y la capacidad de impulsar multiples ejes desde una unica fuente de potencia.

Las cadenas pueden ser fabricadas en hileras sencillas, dobles, triples y cuddruples. El paso
dela cadena es designado por p, el angulo de paso poryy el didmetro de paso de la Catarina
por D [23].

£ [ B
NS AN
¥

Variable

|

Figura 27. Acoplamiento de una cadenay una catarina [23].

La longitud de la cadena L est4 dada por:

L 2C N;N N, — N;)?
Sy 14V2 + ( 2 1) (2_11)
p 2 Am2C /p
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La distancia entre centros C esta dada por:

N, — N\?
C=§—A+ A2—8< 22n 1) (2-12)
Donde
N,+N, L
A= — 5 (2-13)
2.6.3 Arbol

El disefio y andlisis de ejes requieren considerar diversas condiciones de esfuerzo que
pueden ocurrir simultdneamente en diferentes partes del componente. En las secciones
del eje que transmiten potencia, es comun encontrar esfuerzos cortantes torsionales
combinados con esfuerzos flexionantes (Figura 28). Otras dreas pueden experimentar
exclusivamente esfuerzos flexionantes, mientras que algunos puntos podrian estar
sometidos a esfuerzos cortantes verticales o incluso a la superposicion de esfuerzos
axiales de tension o compresién. Existen también zonas del eje donde los esfuerzos son
insignificantes o nulos. Para garantizar un disefio robusto, es habitual realizar calculos en
multiples puntos del eje, evaluando las diversas condiciones de carga y geometria
presentes en el sistema [24].

El esfuerzo cortante se calcula con:

Sy 0.577 s, (2-14)

T, = =
17 NV3 N

Donde

s, = resistencia a la fatiga

N = factor de disefio a la resistencia de fluencia

v

-
‘ ",__..'max

—0

Figura 28. Distribucion del esfuerzo cortante en una seccion transversal del eje [25].
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El esfuerzo cortante vertical maximo para el caso especial de una seccién transversal

circular sélida se puede calcular con:

4y
Tmax = 3_A

Donde

V = fuerza cortante vertical

A = 4rea de la seccidon transversal

El esfuerzo normal de disefio-carga por fatiga esta dado por:

S'n
=

Donde

s’ = resistencia estimada a la fatiga real

El didmetro D del eje se calcula con:

2 2
32N [KtM] s 3[1] 173
4

T S'h 4 Sy
Donde
N = factor de disefio
K, = factor se concentracion de esfuerzo
s’y = resistencia a la fatiga

M = momento flexionante

T = par torsional

(2-15)

(2-16)

(2-17)

Una vez establecidos los parametros de disefio de la transmisidn, se procede a verificar la
capacidad estructural del prototipo bajo cargas de operacién. En el siguiente apartado se

presenta el andlisis de esfuerzos y deformaciones de sus componentes.
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2.7 Analisis de esfuerzos y deformaciones

Uno de los objetivos fundamentales del andlisis de esfuerzos es identificar los puntos
dentro de un elemento mecanico donde se presentan los niveles maximos de esfuerzo bajo
condiciones de carga especificas. Los esfuerzos normales se clasifican como de tension
cuando tienden a alargar el material, o de compresién cuando buscan acortarlo.

En contraste, los esfuerzos cortantes se originan tipicamente por efectos como el cortante
directo, las cargas transversales en vigas o la torsién en ejes rotatorios. Este ultimo
fendmeno cobra una relevancia especial en el disefio de elementos de transmision de
potencia, ya que induce un esfuerzo cortante sobre el area transversal del eje, con una
tendencia a deformarlo angularmente [24]. La torsion esta estrechamente relacionada con
la potencia que se transmite a través de un eje y su velocidad angular, esta relacion se
expresa mediante la ecuacion:

T=P/n (2-18)

donde P es la potencia en watts (W) o newton metros por segundo (N-m/s), que son
equivalentes, T es el par de torsién en newton-metro (N-m) y n es la velocidad de giro en
radianes por segundo (rad/s). Esta formula refleja como, al mantener constante la
potencia transmitida, un aumento en la velocidad angular implica una disminucién del par,
y viceversa.

En el disefio de maquinaria, esta relacién también se puede expresar en el Sistema Inglés
Tradicional, en donde la potencia se mide en caballos de fuerza (hp), la velocidad de
rotacién en revoluciones por minuto (rpm) y el par en libra-pulgada (1b-in), la formula se
adapta como:

T = 63000 P/n (2-19)

donde T es el par de torsion en lb-in, P es la potencia en hp y n es la velocidad de giro en
rpm. Esta ecuacion incorpora una constante (63,000) que resulta de la conversion entre
unidades y permite una aplicacién directa en calculos de ingenieria sin necesidad de
conversiones adicionales.

Este vinculo entre par, potencia y velocidad de giro es esencial para seleccionar y
dimensionar elementos de transmisién, como ejes, engranajes y acoplamientos.

Con los requerimientos de par y velocidad definidos, se analiza la fuente de potencia y el
sistema de control necesarios para suministrar y regular dichas condiciones. A
continuacidn, se describen los equipos de potencia y control utilizados, particularmente el
motor eléctrico y el variador de frecuencia.
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2.8 Equipos de potencia y control

Un motor eléctrico es una maquina que convierte energia eléctrica en energia mecanica
rotacional mediante la interaccién entre campos magnéticos y corrientes en conductores.
En términos de desempeinio, lo que define al motor en una aplicacién no es solo su potencia
nominal, sino también su par (torque) disponible a distintas velocidades (curva par-
velocidad), su eficiencia 1, su factor de potencia (cos ¢), su capacidad de arranque, su
elevaciéon de temperatura (clase térmica/aislamiento) y su régimen de servicio (operacion
continua).

Los motores de induccién monofasicos son muy comunes en electrodomésticos y equipos
de baja potencia. Sin embargo, una caracteristica clave es que, con alimentacién
monofasica, el motor requiere una fase auxiliar para ser auto arrancable. Por otro lado, los
motores trifasicos son la solucién dominante en industria porque la alimentacidn trifasica
genera de manera natural un campo giratorio mas “uniforme”, lo que se traduce, en la
practica, en operacién mas suave, buen desempefio con cargas continuas y, tipicamente,
mejor eficiencia y factor de potencia que alternativas monofasicas de potencia comparable
[31].

Un variador de frecuencia (VFD) es un dispositivo electrdénico utilizado para controlar la
velocidad y el torque de motores eléctricos de corriente alterna (AC), modificando la
frecuencia y el voltaje de la sefial que los alimenta. Su funcionamiento se basa en tres
etapas principales: rectificacion de la sefial de entrada AC, conversion a corriente continua
(DC), y posterior modulacién por un inversor para generar una sefial AC de frecuencia
variable. Esta capacidad de regulacion permite un control preciso del comportamiento
dinamico del motor, lo que resulta en una mayor eficiencia energética, reduccion del
desgaste mecanico y mejoras en la estabilidad del sistema. Ademas, los VFD permiten
realizar arranques y paradas suaves, evitando picos de corriente que podrian dafiar
componentes eléctricos o mecanicos del sistema [32].

2.9 Disefio y desarrollo de productos

El disefio y desarrollo de productos se define como el conjunto de actividades que inicia
con la identificacion de una necesidad u oportunidad y concluye cuando el producto se
fabrica y queda listo para su uso. Comprende la identificacion de oportunidades,
segmentos y requerimientos, la generacion y evaluaciéon de conceptos y traduce
necesidades en especificaciones de ingenieria e industriales. Asimismo, integra criterios
como desempefio, seguridad, costo y factibilidad de fabricacién, ademas de la planeacion
del ensamble y de los métodos de produccién necesarios para materializar la propuesta.
En conjunto, este proceso busca asegurar que la solucion responda a las necesidades del
usuario y sea viable mediante procesos de manufactura adecuados.
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Para ejecutar las actividades de disefio y desarrollo de productos, es habitual utilizar
herramientas y métodos estructurados, es decir, procedimientos con pasos definidos y, en
algunos casos, formatos o plantillas que facilitan la organizacién de la informacién. Estos
métodos aportan valor al hacer explicito el proceso de toma de decisiones, asegurar la
consideracion de aspectos esenciales y generar un registro del razonamiento y de los
resultados. Sin embargo, no deben aplicarse de forma rigida, ya que pueden adaptarse
segun las necesidades del proyecto y su contexto [9]. Con este enfoque, a continuacion, se
describen las principales herramientas empleadas en la metodologia de este trabajo.

2.9.1 Despliegue de la Funciéon de Calidad

El Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD, por sus siglas en inglés) es una metodologia
sistemdtica utilizada en el disefio y desarrollo de productos para garantizar que las
necesidades y expectativas de los clientes se traduzcan en especificaciones técnicas y
caracteristicas del producto. Este enfoque, permite reducir costos y tiempos de disefio al
integrar equipos interfuncionales de marketing, ingenieria y produccién [33].

El QFD se organiza en cuatro fases (Figura 29) que permiten traducir los requerimientos
del cliente a lo largo de una planeacion estructurada, mediante matrices que relacionan
necesidades con variables técnicas.

e Enla Fase I (planeacidn del producto o Casa de la calidad), los requerimientos del
cliente se relacionan con las caracteristicas de técnicas del producto para traducir
y priorizar las variables técnicas con mayor impacto en la satisfaccion del usuario.
La matriz evalta el grado de relacion entre los “Qué” y “Como” e incorpora la matriz
superior de correlaciones para identificar interacciones positivas o negativas entre
caracteristicas técnicas. Ademas, permite definir metas técnicas, estimar su
dificultad de logro y calcular la importancia relativa de cada caracteristica técnica
de acuerdo con el peso de los requerimientos del cliente.

e LaFase Il (despliegue de partes) vincula las caracteristicas técnicas priorizadas en
la Fase I con atributos criticos medibles de los componentes. En esta fase se
mantiene el principio de despliegue: los “Cémo” de la Casa de la calidad pasan a ser
los “Qué” de la segunda matriz, y se determinan los nuevos “Cémo” asociados a las
caracteristicas criticas que deben controlarse a nivel componente para cumplir el
disefio.

e La Fase IIl (planeacion del proceso) relaciona los atributos criticos de los
componentes con los procesos clave de fabricacién, estableciendo cémo se
produciran conforme a lo especificado. El enfoque se desplaza hacia parametros y
condiciones del proceso, asegurando trazabilidad entre lo definido como critico en
el producto y la forma en que se fabrica.
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e Finalmente, la Fase IV (proceso y control de calidad) define pardmetros y métodos
de control para monitorear la produccién y asegurar la calidad. Los requerimientos
se vinculan con acciones de control para sostener consistentemente los objetivos
establecidos [34][35].

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas Requerimientos
Ingenieria de Partes del Proceso de Produccion
§ Matriz de ﬁ g g
= w = 2 . -2 3
E 2| Planeacion del = Matriz de = Matriz de § Matriz de
L = i = .
2= Producto 5| Despliegue S| Planeacién del & Control de
25 (Casa de la Calidad) é de Partes ‘é Proceso 2| Proceso y Calidad
= & = g
S 3 £
2 @] =
& ~
Fase | Fase Il Fase III Fase IV

Figura 29. Esquema de las cuatro fases del QFD [35].

De manera general, el proceso inicia con la identificaciéon y priorizaciéon de la voz del
cliente, cuyos requerimientos se obtienen mediante técnicas de recoleccion de
informaciéon como encuestas, entrevistas, andlisis de registros de ventas, quejas,
devoluciones, observacién directa o consultas a camaras industriales y dependencias
oficiales y se jerarquizan segun su importancia. Posteriormente, estos requerimientos se
traducen en caracteristicas técnicas del producto mediante la Casa de la calidad, matriz
que apoya la toma de decisiones en ingenieria, disefio y mercadotecnia [36].

El QFD utiliza matrices para analizar la relacion entre necesidades el cliente,
caracteristicas del producto, componentes y procesos, lo que favorece la planeacién la
comunicacién y la toma de decisiones durante el desarrollo, asegurando la alineacién del
resultado con los requerimientos del usuario (Figura 30) [37]. En este trabajo por el
alcance definido, se aplicé Unicamente una adaptacién de la Fase I, orientada a relacionar
y priorizar los requerimientos del cliente y las caracteristicas técnicas del sistema, sin
extender el despliegue a fases posteriores.
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Figura 30. Casa de la calidad [33].

2.9.2 Diseiio para manufactura

El disefio para manufactura (DPM) es un enfoque que busca asegurar que un producto,
ademas de cumplir necesidades del cliente y especificaciones técnicas, sea factible de
fabricar y ensamblar con eficiencia, dado su impacto directo en el costo de produccion.

Su relevancia radica en que, en etapas avanzadas del desarrollo, suele ser complejo
vincular requerimientos iniciales con decisiones concretas de disefio, por ello, el DPM
integra informaciéon del producto (bosquejos, planos, especificaciones y alternativas),
conocimientos de los procesos de manufactura y ensamble, y estimaciones de costo,
volumen y programacion.

Su aplicacion inicia en el desarrollo del concepto, donde el costo orienta la seleccion de
alternativas, contintia en el disefio a nivel sistema al definir la arquitectura y la
descomposicion del producto considerando complejidad y costo, y se consolida en el
disefio de detalle, cuando se obtienen estimaciones mas precisas y se ajustan decisiones
para facilitar la manufactura [9].

2.9.3 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una herramienta que representa graficamente la secuencia de
actividades e informacion que, por lo general, conforman el proceso de desarrollo de un
producto. Permite visualizar etapas, orden de ejecucién y puntos de revision o decision al
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cierre de cada fase, con el fin de verificar su cumplimiento y determinar la continuidad del
proyecto. Segun el tipo de producto, el flujo puede describirse como un proceso genérico,
como un esquema iterativo (en espiral) cuando se repiten actividades de diseno,
prototipado y pruebas, o como un flujo con etapas paralelas en sistemas complejos con
multiples subsistemas. Una vez definido, el diagrama facilita la comunicacién y
estandarizacion del proceso, al clarificar actividades, responsabilidades y relaciones entre
etapas [9].

2.9.4 Diagrama de operaciones de proceso

El diagrama de operaciones de proceso es una representacion grafica que describe, de
forma ordenada, las operaciones e inspecciones necesarias para transformar un material
hasta obtener un producto o subensamble. En él se indican los puntos de entrada de
materiales y la secuencia de actividades, sin incluir movimientos o manipulacién de
materiales. De manera complementaria, puede incorporar informacién como tiempos,
condiciones de ejecucién y observaciones utiles para el andlisis del método.

Su objetivo es ofrecer una vision integrada del proceso para estudiar sistematicamente sus
etapas, comparar alternativas, identificar oportunidades de mejora, reducir demoras o
tiempos improductivos. Asimismo, facilita la documentacién y estandarizacién del método
de fabricacién al concentrar en un solo esquema operaciones e inspecciones relacionadas.

Para elaborarlo, suele elegirse como base la pieza con mayor nimero de operaciones o el
componentes principal de montaje. A partir de esta pieza se traza la linea de material y
una linea de recorrido donde se colocan en orden los simbolos de operacion e inspeccion.
Junto a cada simbolo se afiade una breve descripcion (cortar, taladrar, inspeccionar, etc.) y,
cuando aplica, el tiempo asociado. Conforme se integran otros componentes o
subensambles, se incorporan lineas adicionales que indican el punto de unién al proceso.

Finalmente, las actividades se numeran de forma consecutiva y el diagrama se
complementa con datos de identificacidn, lo que lo convierte en una herramienta practica
para documentar, analizar y mejorar procesos de manufactura [38].
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CAPITULO III. pESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se incluyen los resultados desarrollados en 5 fases, las cuales se cumplen
de acuerdo con la Figura 1, aplicando diferentes métodos para llevar a cabo cada una de
estas.

3.1 Fase 0. Planeacion

En la Fase 0 del proceso de desarrollo de productos, se establecié6 una planificacion
detallada que orienta el desarrollo de una transmisiéon de potencia adaptable a dos
maquinas agricolas.

La identificacion de oportunidades en esta fase es crucial para orientar los esfuerzos hacia
soluciones que resuelvan problemas reales y aprovechen areas de crecimiento. En el
contexto de la agricultura, particularmente en la regién Mixteca y Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, se ha identificado una serie de desafios y necesidades clave, lo que brinda
oportunidades para el disefio e innovacién en maquinaria agricola.

Uno de los primeros pasos en la identificacion de oportunidades consistio en llevar a cabo
entrevistas con usuarios en la industria agricola, en este caso, los pequefios productores
de la region Mixteca. A través de estas entrevistas, se ha constatado que muchos de estos
agricultores dependen de equipos que, si bien funcionales, no son lo suficientemente
versatiles para cubrir todas sus necesidades. A menudo, los usuarios han realizado
modificaciones caseras a su maquinaria para optimizar su rendimiento o adaptarla a
tareas especificas. Estas modificaciones revelan que los productores necesitan maquinaria
con mayor flexibilidad, capaz de realizar multiples funciones con menos recursos. La falta
de equipo adecuado los lleva a improvisar soluciones, lo que sugiere que existe una
oportunidad para el desarrollo de implementos para maquinaria que integre diversas
tareas agricolas.

En la actualidad, existen en el mercado una variedad de implementos para tractores que
pueden ser accionados mediante una sola toma de fuerza. Estos incluyen molinos,
cosechadoras, sembradoras, cortadoras y desgranadoras, disefiados principalmente para
actividades agricolas a gran escala. Si bien estas maquinas son eficientes para grandes
producciones agricolas, se ha identificado una brecha importante: los pequefios
productores, que representan una parte significativa del sector agricola, no tienen acceso
a implementos disefiados para maquinaria de menor capacidad que les permita
aprovechar la misma toma de fuerza para diversas tareas.
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La mision de este proyecto es desarrollar un sistema de transmision comun que permita
el funcionamiento 6ptimo de una desgranadora de maiz y una picadora de forraje, con el
objetivo de reducir la necesidad de adquirir un motor para cada maquina. Esta propuesta
de valor se enfoca en disminuir los gastos adicionales asociados con la compra de multiples
motores, maximizando asi la utilidad del motor adquirido y proporcionando un ahorro
significativo de recursos para los agricultores.

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de transmision que permita
accionar dos maquinas agricolas, utilizando un motor eléctrico como fuente de energia,
que sea intercambiable y adecuado a ambas maquinas. El mercado primario se enfoca en
los agricultores de la region Mixteca, mientras que los mercados secundarios incluyen a
los agricultores del estado de Oaxaca. Las partes involucradas en este desarrollo incluyen
a los usuarios finales (agricultores), a los agricultores minoritarios y a la Brigada de
Promocién al Desarrollo de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM), quienes
juegan un papel clave en la promocién y adaptacion del producto en la region.

3.2 Fase 1. Desarrollo del concepto

En esta fase se abordd el proceso de desarrollo del concepto, que implica la identificacién
entre necesidades del cliente y especificaciones del producto. Las necesidades son
independientes de cualquier producto particular que se pudiera desarrollar, estas no son
especificas del concepto. Por otro lado, las especificaciones dependen del concepto que se
selecciond, estas dependeran de lo que sea técnica y econdmicamente factible, y de lo que
los competidores ofrezcan en el mercado, asi como las necesidades del cliente.

Después de identificar las necesidades del cliente, se definieron las especificaciones
objetivo, que representan las metas del equipo de desarrollo y describen un producto que
se cree sera exitoso en el mercado. Estas especificaciones se ajustaron mas adelante segiin
las limitaciones del concepto del producto seleccionado.

El préximo paso es la generacion de conceptos, que parte de las necesidades del cliente y
las especificaciones objetivo, como se muestra en la Figura 31. Una buena generacién de
conceptos asegura que se hayan explorado todas las alternativas posibles, lo que reduce la
probabilidad de que se pierda un concepto superior mas adelante o de que un competidor
presente un producto mejor.

Como cuarto paso en el proceso de desarrollo del producto, se encuentra la seleccién del
concepto. Este paso implica evaluar los conceptos generados en funcion de las necesidades
del cliente y otros criterios relevantes. Se compararon los puntos relativamente fuertes y
débiles de cada concepto, considerando aspectos como la viabilidad técnica, la eficiencia,
la rentabilidad y la satisfaccion del cliente [9].
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Figura 31. Desarrollo del concepto Fase 1 [9].

3.2.1 Identificar las necesidades del cliente

En este paso, se recopilaron datos sin procesar de los clientes, para esto se realizaron
entrevistas presenciales, a 3 usuarios involucrados en realizar actividades agricolas. Se les

pidi6 que contestaran dicha encuesta, con base en su experiencia utilizando

especificamente las maquinas desgranadoras de maiz y picadoras de forraje.

Posteriormente las respuestas de los usuarios, se interpretaron en términos de
necesidades del cliente como se muestra a continuacion en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 2. Necesidades interpretadas usuario 1.

Cliente:1

Tipo de usuario: Agricultor

Direccion: Huajuapan de Le6n

Entrevistador: Irene Avila Sanchez
Fecha: 8 de octubre, 2024
Actualmente usa: Picadora y desgranadora

Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente

Necesidad interpretada

Frecuencia de uso de la
desgranadora

La desgranadora la uso
2 veces al afio

El sistema presenta un desempeiio
confiable ante largos periodos de
inactividad.

Marca de

utilizada

desgranadora

Hingia

Volumen de produccién que

1 t de maiz por

El sistema es capaz de manejar el

maneja para la desgranadora | temporada volumen de trabajo esperado durante
el periodo de uso.

Tiempo que usala maquina | 6-10h El sistema es capaz de funcionar de
manera efectiva durante largos
periodos de tiempo.

Marca del motor y potencia | Honda de 9 hp El sistema brinda un acoplamiento

eficiente para un desempefio éptimo.

Frecuencia de uso de la

Varia el tiempo de uso,

El sistema soporta un uso periédico y

picadora pero usualmente cada 8 | repetitivo, garantizando un
dias se realiza la | funcionamiento confiable.
molienda
Marca de la picadora Hingia
Volumen de producciéon que | 1 t de forraje por | El sistema es capaz de soportar la
maneja para la picadora temporada carga de trabajo prevista.
Tiempo que usalamaquina | 6-10h El sistema garantiza un

funcionamiento continuo.

Problemas, defectos o quejas
del producto ya existente

Deterioro de las bandas

El sistema es confiable y resistente
que no utiliza bandas.
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Problemas de arrancado

El sistema ofrece una puesta en
marcha sin fallas.

Hay problemas con el
procesamiento
adecuado del material
molido (no se muele
bien)

El sistema ofrece la potencia
adecuada y desempefio constante
para un molido uniforme.

Que son transmisiones
fijas

El sistema es intercambiable.

Caracteristicas que | Facil manejo El sistema es intuitivo y facil de usar
considera indispensables para los operadores.

para el sistema

Es importante que la | Si El sistema ofrece variaciones de carga
transmision soporte o volumen de trabajo.

variaciones de carga o

volumen de trabajo

Es mas importante Ila
velocidad que la eficiencia o
el consumo de energia.

Es mas importante la
eficiencia

El sistema brinda la eficiencia

operativa y energética.

Qué le gustaria mejorar de la
transmisién en términos de

Que no haya
comprar accesorios

que

El sistema minimiza los
requerimientos de mantenimiento.

mantenimiento
Que sea rentable El sistema ofrece una rentabilidad
favorable, reduciendo costos de
mantenimiento.
No gastar en refacciones | El sistema es duradero.
Expectativas Relacién costo- | El sistema maximiza la relaciéon

beneficio a largo plazo

costo-beneficio a largo plazo en
términos de eficiencia y durabilidad.

Que no haya que |El sistema ofrece una operacion
comprar repuestos confiable.
Velocidad variable Proporcionaria un | El sistema ofrece velocidad variable

adecuado manejo del
material trabajado

para adaptarse a diferentes tipos de
materia prima.

Es facil usar el producto
existente

Se necesita capacitacion
previa para usar las
maquinas

El sistema es de facil manejo y control
intuitivo.

Disefio de transmision

Prefiero que sea de

control manual

El sistema ofrece un control manual.

Importancia de que el
sistema sea de bajo peso

Seria de facil manejo

El sistema es facil de manipular y
transportar.
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Tabla 3. Necesidades interpretadas usuario 2.

Cliente: 2

Direccion: Huajuapan de Leén

Tipo de usuario: Agricultor

Entrevistador: Irene Avila Sanchez
Fecha: 8 de octubre, 2024
Actualmente usa: Picadora y desgranadora

Pregunta/sugerencia Enunciado del cliente Necesidad interpretada
Frecuencia de uso de la | La desgranadora la uso | El sistema es capaz de soportar largos
desgranadora 2 veces al afio periodos de inactividad.

Marca de desgranadora | Hechiza El sistema brinda un acoplamiento
utilizada eficiente para un desempeifio dptimo.

Volumen de produccién que
maneja para la desgranadora

2 t de maiz por afio

El sistema maneja eficientemente el
volumen de produccién previsto.

Tiempo que usala maquina | 3 h/dia El sistema es capaz de funcionar de
manera efectiva durante el tiempo de
operacion diario.

Marca de la picadora Incra El sistema brinda un acoplamiento

eficiente para un desempefio éptimo.

Volumen de produccion que
maneja para la picadora

6 t de forraje por
temporada

El sistema es capaz de funcionar
eficientemente para un uso intenso.

Tiempo que usa la maquina | 3h /dia El sistema es capaz de funcionar de
manera efectiva durante el tiempo de
operacion diario.

Frecuencia de uso de la | Cada8dias El sistema soporta un uso periédico y

picadora

repetitivo, garantizando un

funcionamiento confiable.

Cada cuanto tiempo realiza
mantenimiento a la
transmision

Cada 6 meses

El sistema es duradero y minimiza los
requerimientos de mantenimiento.

Problemas, defectos o quejas
del producto ya existente

Por cada implemento se
ocupa un motor para
moverlo

El sistema permite utilizar un solo
motor para accionar diferentes
magquinas.

Problemas de arrancado

El sistema ofrece una puesta en
marcha sin fallas.

Caracteristicas que | Que sea facil de operary | El sistema facilita la operacion y
considera indispensables | arrancar el motor permite un arranque de motor
para el sistema sencillo y confiable.

Es importante que la | Si El sistema ofrece variaciones de carga
transmision soporte o volumen de trabajo.

variaciones de carga o

volumen de trabajo

Es mas importante la | Es mas importante la | El sistema brinda la eficiencia
velocidad que la eficiencia o | eficiencia operativa y energética.

el consumo de energia.

Qué le gustaria mejorar dela | Que no haya que | El sistema minimiza los

transmisién en términos de
mantenimiento

comprar accesorios

requerimientos de mantenimiento.

Expectativas

No gastar en piezas
costosas

El sistema evita gastos en piezas
costosas.
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Que sea duradera El sistema es de materiales
resistentes a la carga y ambiente de
trabajo.

Relacidn costo-beneficio | El sistema maximiza la relacion

alargo plazo

costo-beneficio a largo plazo en
términos de eficiencia y durabilidad

Que resista condiciones
de trabajo dificiles en el
campo

El sistema soporta las condiciones de
trabajo adversas en el campo.

Velocidad variable

Proporcionaria un
adecuado manejo del
material trabajado

El sistema ofrece velocidad variable
para adaptarse a diferentes tipos de
materia prima.

Es facil usar el producto
existente

Se necesita capacitacién
previa para usar las

El sistema es de facil manejo y control
intuitivo.

maquinas
Disefio de transmision Control manual | El sistema puede ofrecer un control
detallado manual para dar al usuario un mayor

control sobre el equipo.

Importancia de que el

sistema sea de bajo peso

Para mover el equipo si
es importante

El sistema es facil de manipular y
transportar.

Tabla 4. Necesidades interpretadas usuario 3.

Entrevistador: Irene Avila Sanchez
Fecha: 8 de octubre, 2024
Actualmente usa: Picadora

Cliente: 3
Direccion: Huajuapan de Le6n
Tipo de usuario: Veterinario y agricultor

Pregunta/sugerencia Enunciado del cliente Necesidad interpretada
Frecuencia de uso de la | 2 veces al afio El sistema es capaz de soportar
desgranadora largos periodos de inactividad.
Marca de desgranadora | ----------
utilizada
Marca del motor y potencia | Husky® 5 hp El sistema brinda un acoplamiento

eficiente para un desempefio
6ptimo.

Volumen de producciéon que

2 t de maiz por afio

El sistema maneja eficientemente el

maneja para la volumen de produccién previsto.

desgranadora

Tiempo que usa la maquina | 4-6 h/dia El sistema es capaz de funcionar de
manera efectiva durante el tiempo
de operacién diario.

Marca de la picadora Incra El sistema brinda un acoplamiento
eficiente para un desempefio
6ptimo.

Marca del motor y potencia | Honda® 7.5 hp El sistema brinda un acoplamiento
eficiente para un desempefio
6ptimo.

Volumen de produccion que
maneja para la picadora

6 t de forraje por
temporada

El sistema puede tener capacidad de
carga y resistencia.
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Tiempo que usa la maquina | 4-6 h/dia El sistema es capaz de funcionar de
manera efectiva durante el tiempo
de operacién diario.

Frecuencia de uso de la | Cada 8 dias El sistema soporta un uso periédico

picadora

y repetitivo, garantizando
funcionamiento confiable.

un

Cada cuanto tiempo realiza

2 veces al afio

El sistema tiene una estructura que

mantenimiento a la minimiza la  necesidad de
transmisién mantenimiento regular.

Deterioro de bandas El sistema emplea un sistema
confiable y resistente que no utiliza
bandas.

Es poco eficiente El sistema optimiza el rendimiento

Problemas, defectos o de las maquinas agricolas.
quejas del producto ya | Se desajusta la | El sistema es estable y se mantiene
existente transmision ajustado durante el funcionamiento.

La transmisién es de | El sistema ofrece opciones de

una sola potencia potencia variable, para adaptarse a
diferentes requerimientos de las
maquinas.

Caracteristicas que | Que pueda manejar | El sistema es robusto y capaz de
considera indispensables | cargas pesadas sin | manejar cargas pesadas sin riesgo
para el sistema problema de dafios.

Es importante que la | Si,en200kg La transmision se ajusta a las
transmision soporte variaciones de carga y volumen de
variaciones de carga o trabajo.

volumen de trabajo

Es mas importante la
velocidad que la eficiencia o
el consumo de energia.

No

El sistema es eficilente en el
consumo de energia para reducir
costos operativos.

Qué le gustaria mejorar de
la transmisién en términos
de mantenimiento

Que sea facil y no estar
reponiendo piezas o
accesorios

El sistema es facil de mantener y no
requiere cambios frecuentes de
piezas.

Expectativas

La transmisiéon sera
utilizada para ambos
trabajos

El sistema se ajusta a las dos
maquinas.

Que sea durable

El sistema es de materiales
resistentes a la carga y ambiente de
trabajo.

Facil operacion y | El sistema es intuitivo y minimiza

mantenimiento los requerimientos de
mantenimiento.

Relacion costo- | El sistema maximiza la relacion

beneficio a largo plazo

costo-beneficio a largo plazo en
términos de eficiencia y durabilidad.

Velocidad variable

Estarfa mejor por la
forma de trabajo de los
materiales

El sistema ofrece velocidad variable
para adaptarse a diferentes tipos de
materia prima.
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Es facil El sistema es de facil manejo y

. Un oco de | control intuitivo.
Es facil usar el producto b
. capacitaciéon es
existente
recomendable para
hacer eficiente el uso
Disefio de transmision Control manual | El sistema ofrece un control manual

detallado para dar al usuario un mayor control
sobre el equipo.

Importancia de que el | Serfa mucho mejor que | El sistema es facil de manipular y
sistema sea de bajo peso fuera de bajo peso transportar.

3.2.2 Necesidades organizadas en una jerarquia

Las necesidades se organizaron por conjuntos de necesidades primarias, las cuales se
caracterizan con un conjunto de necesidades secundarias [9]. La Tabla 5 muestra la
jerarquia de necesidades del cliente, cada necesidad primaria se acompafia de sus
correspondientes necesidades secundarias, con una calificacién de importancia (* = baja,
** = media, *** = alta).

Tabla 5. Jerarquia de necesidades primarias y secundarias

Necesidades primarias y secundarias (con nivel de importancia)

El sistema de transmision tiene un buen desempeiio operativo

« El sistema presenta un desempefio confiable ante largos periodos de inactividad.
(***)

« El sistema es capaz de funcionar de manera efectiva durante largos periodos de
tiempo. (***)

« El sistema garantiza un funcionamiento continuo. (***)

« El sistema soporta un uso periddico y repetitivo, garantizando un funcionamiento
confiable. (**)

« El sistema ofrece una operacion confiable. (***)

« El sistema es estable y se mantiene ajustado durante el funcionamiento. (**)

« El sistema soporta las condiciones de trabajo adversas en el campo. (**)

* El sistema es robusto y capaz de manejar cargas pesadas sin riesgo de dafios.

(***)

El sistema de transmision tiene buena capacidad y eficiencia de trabajo

* El sistema es capaz de manejar el volumen de trabajo esperado durante el periodo de
uso. (***)

» E]l sistema maneja eficientemente el volumen de produccion previsto. (***)
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» El sistema es capaz de funcionar eficientemente para un uso intenso. (***)

« El sistema optimiza el rendimiento de las maquinas agricolas. (**)

» El sistema ofrece la potencia adecuada y desempefio constante para un molido
uniforme. (***)

« El sistema se ajusta a las variaciones de carga y volumen de trabajo. (***)

» La transmisidn se ajusta a las variaciones de carga y volumen de trabajo. (**)

« El sistema puede tener capacidad de carga y resistencia.

)

El sistema de transmision es adaptable y flexible

» El sistema permite utilizar un solo motor para accionar diferentes maquinas. (***)
« El sistema se ajusta a las dos maquinas. (**)

* El sistema es intercambiable. (***)

« El sistema ofrece velocidad variable para adaptarse a diferentes tipos de materia
prima. (***)

« El sistema ofrece opciones de potencia variable, para adaptarse a diferentes
requerimientos de las maquinas. (**)

El sistema de transmision presenta facilidad de uso y control

« El sistema es intuitivo y facil de usar para los operadores. (***)

» El sistema es de facil manejo y control intuitivo. (***)

« El sistema ofrece un control manual para dar al usuario un mayor control sobre el
equipo. (**)

« El sistema ofrece un control manual. (**)

« El sistema facilita la operacién y permite un arranque de motor sencillo y confiable.
(***)

« El sistema ofrece una puesta en marcha sin fallas. (***)

El sistema de transmision presenta durabilidad

* El sistema es duradero. (***)

* El sistema es duradero y minimiza los requerimientos de mantenimiento. (***)

* El sistema minimiza los requerimientos de mantenimiento. (***)

« El sistema tiene una estructura que minimiza la necesidad de mantenimiento regular.
)

» El sistema es facil de mantener y no requiere cambios frecuentes de piezas. (**)

« El sistema es confiable y resistente que no utiliza bandas. (***)
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» El sistema es de materiales resistentes a la carga y ambiente de trabajo. (***)
« El sistema evita gastos en piezas costosas. (**)

El sistema de transmision presenta eficiencia energética y econdmica

» El sistema brinda la eficiencia operativa y energética. (***)

» El sistema es eficiente en el consumo de energia para reducir costos operativos. (**)
e El sistema ofrece una rentabilidad favorable, reduciendo costos de mantenimiento.
(***)

« El sistema maximiza la relacién costo-beneficio a largo plazo en términos de
eficiencia y durabilidad. (***)

El sistema de transmision tiene un buen disefno estructural

« El sistema es facil de manipular y transportar. (***)
* El sistema es de materiales resistentes a la carga y ambiente de trabajo. (**)
« El sistema presenta una estructura estable y balanceada para su operacién. (**)

Posteriormente, se realizé la Tabla 6 para establecer la importancia de las necesidades de
los clientes, identificadas anteriormente [9]. Esta importancia se estableci6, de acuerdo
con lo dicho en la entrevista presencial, con los usuarios.

Tabla 6. Importancia de las necesidades del cliente.

Nam. Necesidad Importancia
presenta un desempeifio confiable 5
ante  largos  periodos de
inactividad y funcionamiento
continuo.
es capaz de operar eficazmente 5
2 El sistema durante jornadas prolongadas de

trabajo.

mantiene un desempefio estable 5
3 El sistema bajo  condiciones de carga

variables.

soporta un uso periédico y 4
4 El sistema repetitivo sin comprometer su

rendimiento.

es robusto y resistente ante cargas 5
5 El sistema pesadas o condiciones de campo

exigentes.

requiere poco mantenimiento y 4
6 El sistema minimiza la necesidad de

refacciones.

1 El sistema
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es intercambiable y adaptable 5
entre distintos equipos.
es facil de operar, intuitivo y de 4
control sencillo para el usuario.
es facil de manipular, transportar 4
e instalar.
optimiza la eficiencia de las 4
maquinas agricolas conectadas.
ofrece la potencia necesaria para 5
desgranar.
ofrece la potencia necesaria para 5
moler forraje.
se adapta a variaciones de carga, 5
13 El sistema velocidad y tipo de material

trabajado.

es duradero y conserva su 4
14 El sistema funcionalidad a lo largo del
tiempo.
optimiza el rendimiento de las 5
maquinas agricolas conectadas.
maneja diferentes volimenes de 5
produccidn.
permite un arranque rapido y 5
confiable del motor.
es eficiente en el consumo de 4
18 El sistema energia, reduciendo los costos
operativos.
evita gastos innecesarios en 4
piezas o mantenimiento costoso.
ofrece  un control manual 5
20 El sistema accesible que permite establecer

ajustes de velocidad.

mantiene una estructura estable, 5
21 El sistema balanceada y segura durante el
funcionamiento.

7 El sistema
8 El sistema
9 El sistema
10 El sistema
11 El sistema

12 El sistema

15 El sistema
16 El sistema

17 El sistema

19 El sistema

3.2.3 Establecer especificaciones objetivo

Una vez que han sido identificadas las necesidades del cliente, se establecen las
especificaciones objetivo, en donde el primer paso consiste en elaborar una lista de
métricas que reflejen directamente el grado en que el producto satisface las necesidades
del cliente. La relacidon entre estas necesidades y las métricas es fundamental para
establecer las especificaciones del producto. Se parte de la suposiciéon de que es posible
traducir las necesidades del cliente en especificaciones precisas y medibles, y que al
cumplirlas se lograra satisfacer al cliente [9]. A continuacion, en la Tabla 7 se muestran las
métricas, de acuerdo con cada necesidad del cliente.
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Tabla 7. Lista de métricas de las necesidades del cliente.

Megrlca Num: de Métrica Importancia Unidades
num. necesidad
1 1,14 Tiempo de vida util del 4 Afios
producto
2,4 Tiempo de operacion 5 h
2 continua sin  fallas ni
sobrecalentamiento
3 13,16 Porcentaje de produccion 5 %
cumplida respecto al objetivo
4 4,14 Numero de ciclos de trabajo 4 Ciclos
antes de mantenimiento
5,14 Resistencia al agua, polvo y 5 Horas de
5 temperatura exposicién, %
humedad
6 6,19 Costo de mantenimiento 5 MXN /afio
” 7,9 Facilidad de adaptacién a 4 Lista
diferentes maquinas
8 7,8 Nivel de facilidad de uso 3 Subjetiva
9 9 Peso del producto 3 Kg
10 10,11,12 Consumo de energia durante 4 kW /h
la operacion
11 11,12 Potencia de salida del 5 hp
producto
12 3,15,21 Rendimiento del producto en 5 kg/h
condiciones agricolas
13 13,16, 20 Tiempo de ajuste del producto 3 S
para diferentes volimenes
17 Tiempo de arranque del 4 s
14
producto
15 18 Costo total de operacién del 4 MXN/ h
producto
16 5,6,14,19 | Tiempo medio entre 4 Meses
mantenimientos
20,13 Rango de ajuste de velocidad 5 rpm
17
del producto
18 21,15 Nivel de vibracién 3 m/s?

Después de identificar las métricas para cada necesidad, se realizé una matriz (Figura 32),
la cual representa la relacion entre necesidades y métricas. Un punto en una celda de la
matriz significa que la necesidad y la métrica asociada con la celda estan relacionadas, el
rendimiento relativo a la métrica influira en qué grado el producto satisface la necesidad
del cliente [9].
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Métrica
Tiempo de vida util del producto.
Tiempo de operacidn continua sin fallas ni sobrecalentamiento.
Porcentaje de produccién cumplida respecto al objetivo.
Numero de ciclos de trabajo antes de mantenimiento.
Resistencia al agua, polvo y temperatura.
Costo y frecuencia de mantenimiento.
Facilidad de adaptacién a diferentes maquinas.
Tiempo de configuracion.
Peso del producto.
Consumo de energia durante la operacion.
Potencia de salida del producto.
Rango de ajuste del producto.
Eficiencia del producto.
Rendimiento del producto en condiciones agricolas.
Velocidad de ajuste del producto para diferentes volumenes.
Facilidad de arranque del producto.
Costo total de operacion del producto.
Tiempo medio entre mantenimientos.
Rango de ajuste de velocidad del producto.
Aceleracion de la vibracion reducida.

Necesidad
Presenta durabilidad ante largos periodos de inactividad.

Tiene la capacidad de funcionar sin fallas ni sobrecalentamiento. [
Maneja eficientemente el volumen de produccién. [
Tiene durabilidad para el uso intenso diario. [

Es resistente a condiciones adversas en el campo. ol
Requiere mantenimiento minimo o nulo. [ AK]
Presenta adaptabilidad para operar en dos tipos de maquinas. [ BKJ
Es de facil uso y operacion intuitiva. °
Es ligera para facilitar manipulacion. [d [

W|o(N[fo|u|s|w|n]|-

=
o

Maximiza la eficiencia energética para reducir costos operativos. [
Tiene una potencia adecuada para desgranar. LA
Tiene una potencia adecuada para moler forraje. °

[N
=

-
N

[
w

Ofrece variaciones de carga. ] [
Ofrece una buena eficiencia. [
Optimiza el rendimiento de las maquinas agricolas. [J °

[N
B

[
wn

o
a

Se adapta a diferentes volimenes de trabajo. L4
Brinda un arranque facil de manejar. [
Reduce costos operativos. (4
Minimiza la necesidad de mantenimiento. [
Permite establecer ajustes de velocidad. J [d

[
~

[
00

[
el

N
o

N
[y

Tiene la capacidad de reducir la vibracién de la maquina. (4 [d

Figura 32. Matriz de necesidades-métricas.

El siguiente paso consistio en realizar una busqueda externa de informacién enfocada en
identificar soluciones empleadas por usuarios lideres dentro del ambito agricola. Este
andlisis tuvo como finalidad obtener los parametros de operacién necesarios para
establecer criterios de disefo y seleccion de componentes del sistema de transmision, en
funcion de las condiciones de trabajo de las maquinas analizadas.

Una vez seleccionadas las referencias de maquinas para recabar informacién de ellas, se
procedio a realizar los calculos necesarios para determinar los requerimientos operativos
de las maquinas involucradas, lo que permitio establecer los parametros precisos sobre
los cuales se desarroll6 el disefio detallado de los componentes.

Para el correcto funcionamiento del sistema de transmisién a emplear es necesario
calcular la velocidad y el torque de los ejes involucrados en cada una de las maquinas a
emplear, en este caso el eje del motor y del mecanismo de desgranado o picado, de la
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maquina desgranadora y picadora de forraje respectivamente. Para esto se realizaron los
siguientes calculos, considerando que el mecanismo de transmision actualmente utilizado
en dichas maquinas es por bandas tipo V.

A continuacion, se presentan los cdlculos de la transmision utilizada en la maquina
picadora de forraje, especificando velocidad y potencia requeridas, para obtener la
velocidad de las poleas, la potencia de salida y el par de torsién. La Figura 33 corresponde
a la maquina sobre la cual se esta realizando el analisis, considerando sus dimensiones y
especificaciones del motor utilizado.

Figura 33. Mdquina picadora de forraje, utilizada para pruebas.

Datos:
» Picadora: 2500 rpm » Motor: Siemens® Monofasico 3 hp
> Horas de uso: 2 h seguidas, descanso de » Eficiencia nominal (1): 78.5%
20 min (6 - 8 h de uso por dia) » Velocidad rotor: 3520/3470 rpm
» Bandas: Doble, Tipo V A61

En la Figura 34 se observa la disposicion de poleas correspondiente a la maquina picadora
sobre la cual se esta realizando el andlisis, considerando dimensiones de poleas, ejes y
distancia entre centros.

Pagina | 57



©@7.5cm

67.5cm

Figura 34. Disposicién de poleas en picadora de forraje.

Inicialmente se realiz6 el calculo de las velocidades de salida de las poleas con los datos
que se muestran a continuacion:

w;= 3495 rpm (Polea 1 del motor)
w,=? (Polea 2 mecanismo de picado)
D; =7.5 cm (Polea 1)

D, =9 cm (Polea 2)

de acuerdo con la ecuacion (2-9) se tiene que para calcular la velocidad de la polea 2:

7.5cm
wy = 3495 rpm X = 2912.5rpm

Obteniendo una velocidad para la polea del mecanismo de picado de 2912.5 rpm.

Dentro de los datos requeridos para el predisefio se requiere de la potencia de salida, la
cual de acuerdo con la ecuacion (2-10) se tiene lo siguiente:

B, =P *
Donde:
> Pl:3hp
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> 1=785%
P, =3 % 0.785 = 2.355 hp
1hp =746 W
P, =2.355hp * 746 W = 1756.83 W

Con los resultados obtenidos se calcul6 el par de torsién ejercido en el eje del motor y del
mecanismo de picado, de acuerdo con la ecuacion 2-18:

T=P/n
Donde la potencia y velocidad de giro del eje del motor son:

» P,=1756.83 W
» n=366rad/s

n=3495rpm X Z—’; =366rad/s

1756.83 N%

366794
S

T = =48N-m

La potencia y velocidad de giro del eje del mecanismo de picado son:

» P,=1756.83 W
» n=305rad/s
» mbandasV=80%

n=2912.5 rpm X Z—g =305rad/s

(1756.83 N ) * (0.8)

305724
S

T = =46N-m

Ahora, se presentan los célculos realizados de la transmision utilizada en la maquina
desgranadora de maiz, especificando velocidad y potencia requeridas, para obtener la
velocidad de las poleas, la potencia de salida y el par de torsion. La Figura 35 corresponde
a la maquina sobre la cual se esta realizando el andlisis, considerando las dimensiones y
especificaciones del motor utilizado.
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Figura 35. Mdquina desgranadora de maiz, utilizada en pruebas.

Datos:
» Desgranadora: 1800 rpm » Motor: Siemens® Monofasico 1.5 hp
> Horas de uso: 1.5 h seguidas, descanso | > Eficiencia nominal (n): 76%
de 30 min (6 h de uso al dia) » Velocidad rotor: 1740/1720 rpm
» Bandas: Tipo V A53

En la Figura 36 se observa la disposicion de poleas correspondiente a la maquina
desgranadora sobre la cual se esta realizando el analisis, considerando dimensiones de
poleas, ejes y distancia entre centros.
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Figura 36. Disposicion de poleas en desgranadora de maiz.

Inicialmente se realiz6 el calculo de las velocidades de salida de las poleas con los datos
que se muestran a continuacion:

w;= 1730 rpm (Polea 1 del motor)
w,=? (Polea 2 intermedia)
D, =8 cm (Polea 1)

D, =5 cm (Polea 2)

de acuerdo con la ecuacion (2-9) se tiene que para calcular la velocidad de la polea 2:

D,
W2=W1XD—
2

= 1730 « 8 _ o6
w, = TPm X g = rpm

Después de calculé la velocidad de salida de la polea correspondiente al mecanismo de
desgranado con los datos que se muestran a continuacion:

w,= 2768 rpm (Polea 2 intermedia)
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w3=? (Polea 3 mecanismo de desgranado)
D, =5 cm (Polea 2)
D5 =28 cm (Polea 3)

de acuerdo con la ecuacion (2-9) se tiene que para calcular la velocidad de la polea 2:

D,
Wy = w, X —
3 2 X p.

m
=494 rpm

= 2768 X
W3 rem 28 cm

Obteniendo una velocidad para la polea de la polea intermedia de 2768 rpm y de la polea
del mecanismo de desgranado de 494 rpm.

A continuacidn, se calcul6 la potencia de salida, la cual de acuerdo con la ecuacién (2-10)
se tiene lo siguiente:

Py =P *m
Donde:
» P,=15hp
» n=76%

P,=15% 0.76 = 1.14 hp
1hp = 746 W
P, =1.14 hp x 746 W = 850.44 W

Con los resultados obtenidos se calcul6 el par de torsién ejercido en el eje del motor y del
mecanismo de desgranado, de acuerdo con la ecuacién 2-18:

T=P/n
Donde la potencia y velocidad de giro del eje del motor son:

» P,=850.44W
» n=181rad/s
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n=1730 rpm X Z—’; =181rad/s

850.44 N%

18174
S

T = =47N-m

La potencia y velocidad de giro del eje del mecanismo de desgranado son:

» P,=850.44W
» n=>51.7rad/s
» mbandasV=80%

n=494 rpm X z—g =51.7rad/s

(850.44 N2) + (0.8)

51774
S

T = =13.1N-m

De acuerdo con los requerimientos de torque y velocidad de rotaciéon obtenidos
previamente para las maquinas agricolas (la picadora de forraje y la desgranadora de
maiz), se procedid a calcular la potencia necesaria para su operacion. Estos calculos
permitieron determinar la potencia minima que debe tener el motor eléctrico a
seleccionar, asegurando que pueda cumplir con las exigencias de ambas maquinas.

La potencia se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

TXw (2-20)
~ 1000 kw

Donde
T = Torque [N-m]
w = (21 x rpm) / 60 = velocidad angular [rad/s]

Para la picadora de forraje se tiene:
Torque = 4.6 N-m
Velocidad = 2912.5 rpm
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w=(2mx2912.5) /60=305rad/s

P _ 4.6 x 305
17 1000

1.403 kW x 1.341 = 1.882 hp

= 1.403 kW

Para la desgranadora de maiz se tiene:
Torque = 13.1 N-m

Velocidad = 494 rpm

w=(2mx494) /60 =51.72rad/s

P — 13.1 x 51.72
2 1000

0.678 kW x 1.341 =0.910 hp

= 0.678 kW

Con base en los calculos realizados, se determin6 que la maquina con mayor exigencia de
potencia es la picadora de forraje, con un requerimiento de 1.882 hp. Considerando que
los motores eléctricos presentan una eficiencia tipica entre el 75 %y el 80 %, fue necesario
ajustar la potencia nominal requerida para asegurar un funcionamiento adecuado. Al
aplicar este rango de eficiencia, se obtuvo que la potencia minima del motor debe estar
entre 2.35 hp y 2.51 hp. Por lo tanto, se seleccion6 un motor eléctrico de 3 hp, ya que este
valor proporciona un margen de seguridad suficiente para garantizar el desempeiio
confiable del sistema en ambas aplicaciones, tanto en la picadora de forraje como en la
desgranadora de maiz.

3.2.4 Despliegue de la Funcion de Calidad

Una vez identificados los requerimientos técnicos y operacionales de las maquinas, se
elabor6 una adaptacion de la Fase I del Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) con el
fin de vincular de manera estructurada las necesidades del usuario (voz del cliente) con
las caracteristicas técnicas del sistema (voz del ingeniero) [9].

La adaptacion de la Casa de la Calidad se elaboré con el propésito de disponer de una
herramienta estructurada que permitiera traducir la voz del cliente (necesidades y
expectativas de usuarios del sector agricola) en caracteristicas técnicas medibles del
sistema de transmisiéon (Figura 37). Al relacionar cada requerimiento del usuario con
métricas técnicas y asignar ponderaciones de importancia, la Casa de la calidad facilité la
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priorizacion de variables técnicas y respaldé la toma de decisiones de disefio con criterios
trazables. En esta aplicacion no se incluy6 la comparaciéon con productos de la
competencia, debido a que el objetivo fue identificar y ponderar los parametros de disefio
mas relevantes. Para facilitar la interpretacién de la matriz se tiene la siguiente
nomenclatura en la Tabla 8.

Tabla 8. Nomenclatura QFD

Concepto Simbolo Concepto Simbolo
Fuerte Relacién Positiva ++ Valor meta -
Relacién Positiva + =
Sin relacion (espacio en blanco)
Relacion Negativa - Valor preferido por
Fuerte Relacidn Negativa -- encima de la meta t
Relacion Fuerte 9
Relacion Media 3 Valor preferido por
Relacién Débil 1 debajo de la meta l
Relacion Sin relacion (espacio en blanco)
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Figura 37. Adaptacion de la casa de la calidad para el sistema de transmision de potencia adaptable.
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La matriz organiz6 los requerimientos del cliente en la seccién izquierda y las métricas
técnicas en la parte superior, en el cuerpo central se representd el grado de relacion entre
ambos, lo que permiti6 calcular la importancia relativa de cada caracteristica técnica. A
partir del andlisis de la matriz se identificaron los aspectos esenciales que debe incorporar
el sistema, destacando aquellos con mayor peso relativo (5%, 6%, 7% y 8%), estos
parametros representan las areas criticas de disefio que deben optimizarse para mejorar
la eficiencia, confiabilidad y durabilidad del sistema, por lo que se consideraron como
prioritarios y se les dio especial importancia durante el proceso de disefio y toma de
decisiones del prototipo.

Adicionalmente, el panel superior de correlaciéon permitié identificar interacciones
positivas o negativas entre caracteristicas técnicas, evidenciando compromisos de diseno.
Este andlisis contribuyd a anticipar efectos cruzados entre variables y a orientar la
seleccidn de soluciones equilibradas y justificables en el desarrollo del prototipo.

Como resultado de la primera matriz se obtiene una evaluacién de importancia, calculada
como la suma de los productos entre la prioridad asignada a cada requerimiento del cliente
y el valor de relacién asociado con cada requerimiento técnico. Posteriormente, ese total
se normaliza mediante la frecuencia absoluta (FA) para obtener la frecuencia relativa (FR),
tal como se ejemplifica a continuacion.

En primer lugar, se calculd la frecuencia F,,, en cada celda de la matriz de relaciones,
multiplicando la prioridad del requerimiento del cliente (fila m) por el valor de relacion
con el requerimiento técnico (columna n):

Fpn = Prioridad,, * COmo,, ,

Como ejemplo, para la primera columna (n = 1) y la primera fila (m = 1), se tiene una
prioridad de 9 y una relacion de 9, por lo tanto:

F, 1 = Prioridad, * Cobmo;; = 9 %9 = 81

Después, para cada requerimiento técnico (cada columna), se calcul6 la suma de
frecuencias SF, sumando todas los valores F,, , correspondientes:

m
SF, = Z Fin
i=1

Para la columna 1 (n = 1), la suma de las frecuencias calculadas fue:
SF, =621

Posteriormente, la FA se obtuvo sumando las SF,, de todas las columnas (es decir, todos los
requerimientos técnicos):
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n
FA = Z SE,
=1

De este modo, el valor total fue:
FA = 11,284

Finalmente, la FR de cada requerimiento técnico se determin6 normalizando cada SF,
respecto a la FA total:

FR akil 100%
= —
" FA 0

Para la primera columna, usando los valores anteriores:

FR, = 0.055 ~ 6.00%

~ 11284

3.2.5 Generar conceptos de producto

El método para la generacién de conceptos, descompone un problema complejo en
subproblemas mas sencillos. Los conceptos de solucion se identifican para los
subproblemas mediante procedimientos de bisqueda interna y externa, se utilizan arboles
de clasificacién y tablas de combinacién de conceptos para explorar de manera sistematica
el espacio de soluciones y para integrar las soluciones del subproblema en una solucion
global [9].

A continuacién, se muestra el diagrama funcional de una transmisién para maquinaria
agricola, primeramente, se muestra un diagrama de caja negra (Figura 38), en donde se
dividi6 en subfunciones, mostrando lo que los elementos de una maquina agricola pueden
hacer para implementar la transmision de potencia, se pueden visualizar las entradas y
salidas que tiene la transmisién en este tipo de maquinaria. Después en la Figura 39, se
dividié la caja negra en subfunciones, mostrando lo que los elementos de la maquinaria,
pueden hacer para implementar la funcién general de la transmisién de potencia.

Pagina | 68



Entrada

Motor

Control

v

Tipo de maquina

v

Transmision de
potencia

Salida

Accionar la

maquina

Aplica energia
al mecanismo
de molienda o
desgranado.

Frenado >
Figura 38. Diagrama de caja negra.
Transferencia
, Transforma
de energia del .
corriente
Motor . »| motor a los > o
eléctrica en
componentes o
. movimiento
de la maquina. ,
Manual o Controla el
Control | automético. || cambio  de
marcha.
Maquinaria Desgranador
1 4 1 7 .
Tipo de maquina|=| 5or{cola. a o picadora.
Tipo de Transfiere Transmitir el
transmision "| potencia. > | movimiento.

Figura 39. Subfunciones de la caja negra.

Accionar

> .
maquina

Después de obtener el funcionamiento general del producto, el siguiente paso es realizar
una busqueda destinada a hallar soluciones existentes al problema general y a los
subproblemas identificados [9], en este caso se realizd6 una busqueda externa de los
elementos involucrados en el accionamiento de maquinaria agricola, dentro de los

componentes que se utilizan se encuentra un motor, un control y la transmision de
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potencia, de estos se realizé una tabla de combinacién de conceptos (Figura 40) en la cual
se pueden observar los diferentes tipos de elementos encontrados en el mercado, que se
encuentran involucrados directamente con la funcién de transmisién de potencia, con el
objetivo de tener combinaciones de fragmentos de solucion.

Motor Control Tipo de transmision

Eléctrico Transmision por correa

Manual

"
-
r
A

Gasolina Automatico

Arbol de transmision

Figura 40. Combinacién de conceptos para la transmision adaptable a dos mdaquinas agricolas.

La tabla de combinacién de conceptos, ayuda a identificar las soluciones potenciales al
problema general, combinando un fragmento de cada columna. En la Tabla 9, Tabla 10,
Tabla 11 y Tabla 12, se presentan diversas opciones de componentes para la transmision,
sin embargo, basandose en las necesidades del cliente identificadas en los pasos
anteriores, el enfoque se enfatiz6 en analizar los conceptos que incluyan un motor eléctrico
con control manual, variando el tipo de transmisién que se puede implementar.

Esto se debe a que el cliente ha expresado un interés particular en la eficiencia energética
y la facilidad de operacién que proporciona un motor eléctrico, asi como en la capacidad
de ajustar manualmente la transmisién segun las condiciones de trabajo. Por lo tanto, se
trabajé en desarrollar conceptos que combinen estas caracteristicas con diferentes tipos
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de transmisidn, con el objetivo de ofrecer soluciones que se ajusten de manera 6ptima a
sus necesidades.

Tabla 9. Concepto de solucién, motor eléctrico, control manual y transmisién por correa.

Motor Control Tipo de transmision Combinacion

{I‘ransmisi()n por correa ]

|Eléctrico |—<ilManua1 l /

Transmision por cadena

Transmision por engrane

Gasolina Automatico

Transmision por arbol

Tabla 10. Concepto de solucién, motor eléctrico, control manual y transmision por cadena.

Motor Control Tipo de transmision Combinaciéon

Transmision por correa
lEléctrico |—<iIManua1 l — [Transmisién por cadena]

Transmision por engrane

Gasolina Automatico

Transmision por arbol

Tabla 11. Concepto de solucién, motor eléctrico, control manual y transmisién por engranes.

Motor Control Tipo de transmision Combinacion

Transmision por correa

[Eléctrico ]—th[Manual ]

Transmision por cadena

{I‘ransmisién por engrane ]

Gasolina Automatico

Transmision por arbol
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Tabla 12. Concepto de solucién, motor eléctrico, control manual y transmision por drbol.

Motor Control Tipo de transmision Combinacion

Transmision por correa

l Eléctrico l—th[Manual l

Transmision por cadena

Transmision por engrane

Gasolina Automatico &

[Transmisién por arbol ]

3.2.6 Seleccionar conceptos de producto

La seleccién de un concepto es un proceso convergente y a menudo iterativo, que implica
evaluar conceptos con respecto a las necesidades del cliente y otros criterios relevantes.
En este proceso, se compararon los aspectos fuertes y débiles de cada concepto para
seleccionar uno o varios de ellos [9]. Se seleccionaron los conceptos, con base en las
necesidades del cliente que se han identificado, la Tabla 13 presenta los conceptos
seleccionados para cada tipo de transmision, en donde se utilizé una escala nominal para
una comprensién rapida de cada aspecto evaluado y asi ayudar en la toma de decisiones.

Tabla 13. Informacion para seleccion de conceptos.

Aspecto Transmisiéon Transmision Transmision Transmision
por Correa por Cadena | por Engrane por arbol

Tiempo de operacion

. Bajo Moderado Moderado Moderado
continua
V.eloc1dad de 2 ustea Baja Baja Moderada Alta
diferentes volumenes
Tlempolen.tre Alto Moderado Moderado Bajo
mantenimientos
Facilidad de arranque Baja Moderada Moderada Moderada
Rangg ERERSIBES Bajo Bajo Moderado Alto
velocidad
Eficiencia Energética Baja Baja Moderada Alta
Tolerancia a Cargas Pesadas Moderada Alta Buena Buena
Durabilidad Baja Alta Alta Alta
Ad,apt.ablhdad I TEIES Baja Moderada Moderada Alta
maquinas
Tiempo de vida util Bajo Alto Moderado Moderado
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A partir del andlisis comparativo de los sistemas de transmisién, se determind que la
transmision por arbol es la alternativa mas viable técnica y funcionalmente, destacando
por su alta eficiencia y durabilidad. Le siguen la transmision por engrane, que ofrece buena
precision mecanica; la transmisién por cadena, con un rendimiento moderado; y, por
ultimo, la transmisién por correa, cuyo desempefio resulta limitado ante condiciones de
carga y uso prolongado.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la Tabla 13 se determin6 que la transmision
por arbol constituye la alternativa mas viable en términos técnicos y funcionales, debido a
su amplio rango de ajuste de velocidad, alta eficiencia, adaptabilidad a distintas maquinas
y durabilidad. Aunque la transmisién por cadena ofrece ventajas puntuales como buena
tolerancia a cargas elevadas y vida util considerable, su implementacién se limita por
aspectos practicos del proyecto, principalmente mayor costo y mayores requerimientos de
mantenimiento (tensado, lubricacién y desgaste progresivo). En contraste, la transmision
por arbol proporciona un desempeno mas equilibrado, con menor costo relativo frente a
una transmision por cadena equivalente y mantenimiento mas controlable, lo que la hace
mas adecuada para un sistema adaptable y de operaciéon continua. Es importante
mencionar que también se seleccioné un control manual de la transmisién, ya que se
pretende variar la velocidad de salida de la transmision, para un mejor manejo del maiz y
forraje, quedando el siguiente concepto seleccionado (Tabla 14):

Tabla 14. Concepto seleccionado para transmision.

Motor Control Tipo de transmision Combinacidon

[ Transmision por arbol ]

Después de identificar que la transmisién por arbol representa la alternativa mas
adecuada conforme a los requerimientos, se definié una configuracion final compuesta por
un motor eléctrico, control manual y una transmisioén por arbol.

3.2.7 Evaluacion de Conceptos

Una vez establecida la transmisién por arbol, fue necesario identificar los componentes
complementarios del sistema de transmisién, en este sentido, los acoplamientos
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representan elementos fundamentales, ya que permiten unir dos ejes con el propésito de
transmitir potencia entre ellos, incluso en presencia de desalineaciones o vibraciones. La
correcta seleccion del acoplamiento garantiza la fiabilidad del sistema, reduce el desgaste
de los componentes y facilita el mantenimiento. En esta seccién se realiza un analisis
comparativo de tres métodos distintos para seleccionar el acoplamiento adecuado que
conectard el eje de un motor eléctrico de 3 hp alos ejes de una maquina picadora de forraje
y una desgranadora de maiz. Estos métodos se basan en distintas normas, criterios de
disefio y catalogos industriales, y permiten establecer con claridad cual es la opciéon mas
adecuada para el caso de estudio.

El principio que guia la selecciéon de acoplamientos es asegurar que el componente elegido
sea capaz de transmitir el par necesario de forma segura, considerando las condiciones de
operacion, el tipo de maquina, la potencia del motor y las velocidades involucradas. Este
principio se basa en el calculo del par de torsién y en la aplicacién de un factor de servicio
que contempla las condiciones reales de trabajo (impactos, vibraciones, carga variable,
tipo de motor, etc.).

e Método 1: Seleccion segin Momento de Torsiéon y Didmetro del Eje (Tupac
Acoplamientos)

Este método, basado en el analisis de momento de torsién y el diametro del eje, considera
principalmente la potencia transmitida, la velocidad de rotacién y un factor de servicio
ajustado segln el tipo de maquina y motor [39]. El par de torsion se calcula como:

_ 716.2X N X S (2-21)
n

Mt

donde Mt es el momento de torsiéon (N-m), N la potencia (kW), S el factor de servicio y n la
velocidad (rpm).

Se considera un factor de servicio de 1.5 para ambas maquinas [39], dado que son
estacionarias y utilizan motor eléctrico. Los valores calculados fueron:

» Picadora de forraje: Mt = 6.11 N-m

Potencia (N): 3 hp
Velocidad (n):2912.5 rpm

Factor de servicio (S): Considerando que es una maquina mediana y semipesada, que
utiliza un motor eléctrico, S=1.5.
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De acuerdo con la ecuacion 2-10 se tiene que:
P,=P;* 7
Donde:

Pi=3hp
n=755%

P, = 3% 0.755 = 2.265 hp = 1.689 kW

7162 1.689 * 1.5
B 2912.5

1 kg':m =9.8067 N-m

=0.623Kg-m

Mt = 0.623 x9.8067 = 6.11 N -m

» Desgranadora de maiz: Mt = 36.02 N-m

Potencia (N): 3 hp
Velocidad (n):494 rpm

Factor de servicio (S): Considerando que es una mediana y semipesada, que utiliza un
motor eléctrico, S=1.5.

e = 716.2 * 1.689 * 1.5
B 494

1 kg':m =9.8067 N-m

=3.673Kg-m

Mt = 3.673 x9.8067 = 36.02 N - m

En funcién de estos valores, y considerando un eje de 25.4 mm de diametro, se selecciond
el acoplamiento modelo Tupac M-2B (Figura 41), el cual admite hasta 30 mm de didmetro
de eje y transmite desde 3.20 kg-m hasta 9.54 kg-m (~31.4 N-m hasta ~93.554 N-m) de
par, siendo suficiente para ambas aplicaciones.
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Grafico llustrativo
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Figura 41. Modelo Tupac M-B [39].

e Método 2: Seleccion segin la Norma AGMA 514.02 y Catalogos Industriales

Este método utiliza la norma AGMA 514.02, que proporciona factores de servicio
especificos para distintas aplicaciones industriales [40]. La formula empleada es:

9550 X f X P

nom

n

donde Cnom es el par nominal del acoplamiento (N-m), f es el factor de servicio asociado al
tipo de maquina, P la potencia (kW) y n nimero de revoluciones (rpm).

Los torques resultantes fueron mayores:

» Picadora de forraje: 16.62 N-m
Potencia (P): 1.689 kW
Velocidad (n):2912.5 rpm
Factor de servicio (f): (equiparada a trituradora) 3.0
De acuerdo con la ecuacion 2-10 se tiene que:

P, =P;xm

Donde:

Pi=3 hp
n=755%

P, =3x 0.755 = 2.265 hp
1hp =746 W
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P, = 2.265hp * 746 W = 1689.69 W
B 9550 % 3 * 1.68969

Crom = 9175 o 16.62N -m
» Desgranadora de maiz: 63.33 N-m
Potencia (P): 1.689 kW
Velocidad (n):494 rpm
Factor de servicio (f): (equiparada a mezcladora) 2.0
9550 %2 % 1.68969 333N -m

nom = 494 rpm

Con base en estos valores se analizaron distintos tipos de acoplamientos industriales:

Acoplamiento de fuelle (Figura 42): hasta 300 N-m

Figura 42. Acoplamiento de fuelle ATEX [40].

Acoplamiento de estrella (Figura 43): hasta 55000 N-m

Figura 43. Acoplamiento de estrella ATEX [40].
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Acoplamiento flexible compacto (Figura 44): hasta 105000 N-m

Figura 44. Acoplamiento flexible compacto ATEX [40].

Aunque todos estos modelos son adecuados en capacidad, representan soluciones
sobredimensionadas, lo que puede generar sobrecostos y mayor complejidad en el
montaje.

e Método 3: Seleccion segun Catalogo SKF® (Acoplamientos FRC)

Este método se basa en la seleccién a partir del catdlogo SKF®, utilizando acoplamientos
del tipo FRC, los cuales estan disefiados para soportar cargas moderadas, vibraciones y
desalineaciones [41].

De acuerdo con la tabla de factores de servicio para maquinas estacionarias del manual
SKF, tanto la desgranadora como la picadora son consideradas maquinas medianas con
carga normal por lo tanto se tiene un factor de servicio (FS) = 1.5.

» Calculo de la potencia efectiva del motor:

P efectiva = P nominat X 1M
P efectiva = 2.2371 kW x 0.755 = 1.689 kW

» Calculo del torque de disefo para cada maquina:

P x 9550
T=——
n

» Para la picadora de forraje (n = 2912.5 rpm):
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_ 1.689 %9550

T =" oizc = 554N m
» Parala desgranadora de maiz (n = 494 rpm):
T = 1.689 * 9550 32,65 N
T VI

» Calculo de potencia de disefio:

Pyisero = 1.689 X 1.5 = 2.53 kW

De acuerdo con la tabla SKF®, el acoplamiento FRC tamafio 90 tiene capacidad de 4.19 kW
y soporta hasta 3600 rpm (Figura 45), superior al valor de disefio de 2.53 kW, lo que lo
hace adecuado para ambas aplicaciones.

Este acoplamiento destaca por su facilidad de instalacién, uso de bujes desmontables y
capacidad de absorber desalineaciones, lo que reduce el mantenimiento y mejora la vida
util del sistema.

Figura 45. Acoplamiento FRC [41].

A partir del analisis de los tres métodos, se concluye que el método basado en el catalogo
SKF (Método 3) presenta la mejor relacién entre capacidad técnica, facilidad de montaje y
mantenimiento. Aunque los otros métodos proponen acoplamientos adecuados en
términos de capacidad, pueden representar soluciones menos practicas o mas costosas. El
acoplamiento FRC-90 resulta ideal por su compatibilidad con ambas maquinas, su
capacidad de operacion a alta velocidad y su facilidad de uso en aplicaciones estacionarias
de carga media.
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Conceptos en funcion del acoplamiento

En el proceso de disefio y adaptacion de sistemas de transmision mecanica, la seleccion
del concepto adecuado representa una fase critica para garantizar la funcionalidad del
conjunto. En este trabajo, la selecciéon del acoplamiento fue el punto de partida para definir
un conjunto de configuraciones viables que permitan conectar un motor eléctrico de 3 hp
con dos tipos de maquinaria agricola: una picadora de forraje y una desgranadora de maiz.
La eleccion del acoplamiento no solo responde a la necesidad de transmitir torque de
forma confiable, sino que también influye directamente en el tipo de sujecion de los ejes y
en el disefio estructural de la base del motor. A continuacion, se expone como esta decision
determind la evaluacién de diversos conceptos constructivos.

Partiendo de la evaluacidon técnica de tres métodos de seleccidon de acoplamientos analisis
por momento de torsion y didmetro del eje, norma AGMA 514.02 y catalogos industriales,
y catdlogo SKF® para acoplamientos FRC se identificaron distintas exigencias en cuanto a
la transmisién de par, tolerancia a desalineaciones, vibraciones y facilidad de montaje. Esta
variedad de enfoques permitié no solo comparar modelos de acoplamientos desde el
punto de vista mecanico, sino también establecer criterios complementarios para la
seleccion del concepto general del sistema: el tipo de acoplamiento influye directamente
en el sistema de sujecion de los ejes, el disefio de la bancada y la alineacion final entre el
motor y las maquinas operativas.

Con base en el analisis del catadlogo SKF® (método 3), se seleccioné el acoplamiento FRC-
90, cuya capacidad de transmitir hasta 4.19 kW y soportar velocidades de hasta 3600 rpm
lo posiciona como la opciéon mas adecuada en términos de rendimiento y simplicidad de
instalacién. Este tipo de acoplamiento flexible permite tolerancias moderadas de
desalineacion angular y radial, por lo que influye directamente en el disefio conceptual de
la base del motor y los mecanismos de sujecion.

A continuacion, se presentan la Tabla 15 y la Tabla 16 en las que se muestran las diferentes
configuraciones de acoplamientos tipo estrella con mordazas, todos fabricados con
materiales similares pero que difieren en su método de sujecién y otras caracteristicas
técnicas.
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Tabla 15. Tabla comparativa de acoplamientos tipo estrella con mordazas.

.. Acoplamiento con  Acoplamiento con Acoplamiento con
Caracteristica N . - .
Cuiia Tornillos Cuia y Tornillos
. Cufia Unica Tornillos de fijacion Combinacién de cufia
Tipo de .
. y tornillos
Sujecion ..
prisioneros
Material Poliuretano/acero | Poliuretano/acero Poliuretano/acero
L, Transmisiones Maquinas de precision | Cargas pesadas
Aplicacion . 9 P gasp
simples
Modelado CAD
3D

Ya que se tiene seleccionado el tipo de acoplamiento, se compararon los aspectos fuertes
y débiles de cada configuracién de este acoplamiento, se seleccionaron los conceptos, con
base en las necesidades del cliente y requerimientos técnicos y de operaciéon que se han
identificado. En la Tabla 16 se presentan los conceptos seleccionados para cada
configuracion de acoplamiento, en donde se utilizé una puntuacidn, siendo 1 la puntuacién
mas bajay 5 la mas alta, y asi ayudar en la toma de decisiones.

Tabla 16. Evaluacién de conceptos.

Concepto Ventajas Desventajas Puntuacion
¢ Proporciona una transmisiéon | e Menor sujecion del eje.
) segura y eficiente de torque. e Requiere mecanizado
Acoplamiento . . . .
. e Montaje sencillo y econémico. preciso del chavetero. 3
con Cuna o .
e Para aplicaciones de baja y
media potencia.
¢ Permite una fijacién firme e Menor capacidad de
mediante presién directa. transmision de torque.
) e Facilita el montaje y e Los tornillos pueden
Acoplamiento o . .
) desmontaje sin mecanizado aflojarse con 4
con Tornillos . . .
del eje. vibraciones.
e Ajuste rapido y
mantenimiento sencillo.
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e Requiere inspeccion
periddica para asegurar

sujecion.
e Combina las ventajas de e Montaje mas complejo y

ambos sistemas, garantizando mayor tiempo de

una union segura y estable. instalacion.
Acoplamiento = ®Alta capacidad de transmision | e Requiere mecanizado
con Cuiay de torque. del eje. 5
Tornillos e Mayor resistencia a ¢ Costo ligeramente

vibraciones y deslizamientos. superior.

e Adecuado para condiciones de
operaciones exigentes.

De acuerdo con la evaluacion de los conceptos analizados, considerando sus principales
ventajas, desventajas y la puntuacion obtenida, se determiné que el acoplamiento con cufia
y tornillos representa la opcién mas adecuada para el sistema de transmisiéon propuesto.
Esta configuraciéon ofrece una mayor capacidad de transmisién de torque, mejor
resistencia a vibraciones y una sujecion mas estable entre los ejes, garantizando un
desemperfio confiable bajo las condiciones operativas establecidas. Asimismo, cumple con
las especificaciones técnicas y de operacion requeridas, lo que justifica su seleccién como
la alternativa éptima para el disefo final del sistema.

Como tercer y ultimo componente del sistema de transmisidn, se procedio a la evaluacion
de diferentes configuraciones de bases para el motor, elemento fundamental dentro del
conjunto mecanico. La base constituye el soporte estructural principal, responsable de
proporcionar la robustez, estabilidad y rigidez necesarias para garantizar un
funcionamiento adecuado del sistema. Ademas, se disefié con materiales y geometrias que
soportan el peso total del conjunto, incluyendo el motor, que representa el componente de
mayor masay carga dinamica.

Posteriormente, con el objetivo de realizar un andlisis detallado que permitiera
seleccionar la alternativa mas adecuada conforme a los requerimientos funcionales y
estructurales del sistema, se desarroll6 el modelado CAD 3D de los diferentes conceptos
de acoplamientos y bases para motor. Este procedimiento facilité la evaluacién visual y
dimensional de cada configuracion, permitiendo identificar las ventajas técnicas de cada
unay su grado de compatibilidad con el disefio general del sistema. El modelado se efectu6
mediante el programa SolidWorks® 2021 (version estudiantil), herramienta que permitié
validar los parametros de diseno.

Cada uno de los modelos fue disefiado respetando las medidas reales que se utilizaron en
la construccién del sistema, considerando tanto el acoplamiento tipo estrella con la forma
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de sujecion seleccionada (combinacién de cufia y tornillos). Esto permitié comparar
factores como facilidad de ensamblaje, alineacién, compatibilidad dimensional y
comportamiento estructural, con el objetivo de seleccionar la opcién que mejor se acople
a las condiciones operativas especificas y garantice el correcto funcionamiento del
conjunto mecanico.

En la Tabla 17 se presentan las configuraciones de montaje consideradas para el sistema,
entre las cuales se destacan: una base para el motor independiente de la estructura de la
maquina y con alturas fijas, una base independiente con altura ajustable y una base
acoplable directamente a la estructura de la maquina con altura variable.

Tabla 17. Tabla comparativa de bases para motor.

. ., Base con Altura Fija Base con Altura Base Directa a
Configuracion .. . . . L. C .
(2 maquinas + eje)  Ajustable (con eje)  Maquina (sin eje)
Fija Ajustable mediante Ajustable mediante
Altura . .
mecanismo mecanismo
. Eje intermedio Eje intermedio Directa (motor —
Conexion .
maquina)
Uso Maquinas con Entornos con Sistemas integrados
Recomendado | distancias fijas variabilidad de altura | compactos
Modelado \\{{4 '/
CAD 3D ' l
s1 ’
Conexion para
acoplamientos
Cantidad de |
acoplamientos
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Una vez seleccionados los diferentes conceptos para la base del motor, se procedié a
evaluar las ventajas y desventajas de cada una de las configuraciones, con el propésito de

identificar aquella que mejor se adapte a las necesidades del cliente y los requerimientos

técnicos y de operaciéon previamente establecidos. En la Tabla 18 se presentan los

conceptos evaluados para cada configuracion, para ello se asign6 una puntuacién del 1 al

5, donde 1 representa el desempefio mas bajo y 5 el mas alto.

Tabla 18. Evaluacién de conceptos para la base del motor

Base Ventajas Desventajas Puntuacion
e Disefio estructural simple | e No permite ajustar la altura
y econdémico. del motor ante
e Facil fabricaciéon y desalineaciones.
Sl montaje. ¢ Requiere un eje intermedio
. . e Asegura una posiciéon adicional, lo que incrementa
independiente A . 3
ltura fiia estable del motor_ , las perd.ld:ils mecanicas y el
cona J durante la operacion. mantenimiento.
e Menor flexibilidad ante
cambios en la configuracion
del sistema.
e Permite un alineamiento | e Requiere un eje intermedio,
preciso mediante ajuste aumentando el niimero de
de altura. componentes y el
e Mejora la eficiencia del mantenimiento.
Base acoplamiento al reducir e Mayor complejidad de
independiente = desalineaciones. fabricacion y costo. 4
con altura e Estructura independiente | e Posible reduccién en la
ajustable que facilita su uso en rigidez estructural por el
diferentes equipos. mecanismo de ajuste.
¢ Ajuste manual mediante
tornillo y manivela de
facil operacion.
e Elimina la necesidad de e Disefio mas complejo y
un eje intermedio, costo de fabricacion
reduciendo pérdidas moderado.
mecanicas y aumentando | e Requiere precision en el
Base acoplada la eficiencia. montaje y alineamiento con
Tesmmeine I\/_[e.]ora la estabilidad y la estrgctura principal.
la maquina rigidez al formar parte e Puede incrementar el peso 5

con altura
ajustable

integral de la maquina.
e Permite ajuste de altura
preciso mediante gato
hidraulico y manivela.
Adecuado para
condiciones de
operaciones exigentes.

total del conjunto.
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e Facilita el desmontaje y
utilizacién en otras
maquinas.

Como resultado del analisis comparativo realizado, se determind que la mejor opcion es la
configuraciéon que emplea una base sujeta directamente a la maquina, equipada con un
mecanismo de elevacion. Esta alternativa destaca por incorporar un menor nimero de
componentes, lo cual se traduce en un ahorro significativo tanto en costos como en
mantenimiento, su disefio modular permite utilizar la misma base en multiples maquinas,
no limitdndose uUnicamente a dos equipos, lo cual incrementa su versatilidad y
funcionalidad, también es importante mencionar que mejora la alineacién entre ejes y
optimiza el aprovechamiento de la potencia del motor.

3.3 Fase 2. Diseiio en el nivel sistema

En esta fase se abordé el proceso de disefo en el nivel sistema, que implicé desarrollar la
arquitectura del producto, en donde se realizo la asignacion de los elementos funcionales
de un producto a los elementos de construccion fisicos del producto, en términos de lo que
hacen y de su relacién o interfaz con los demas elementos del sistema.

El resultado final del establecimiento de la arquitectura del producto, fue una disposicion
geométrica aproximada del producto, descripciones de los trozos principales y
documentacion de cémo interactiian los trozos.

Este proceso inicié por crear un esquema del producto, que representa la idea que tiene el
equipo de disefio de los elementos constitutivos del producto, en esta etapa el esquema
resultante no es Unico y se podran hacer varias alternativas y emplear un método de
seleccidn adecuado.

Después de esto se agruparon los elementos del esquema, mediante la asignacion de los
elementos del esquema a un trozo. En seguida se cred una disposicién geométrica en dos
o tres dimensiones, usando dibujos, modelos de computadora o modelos fisicos, con el fin
de considerar si las interfaces geométricas entre los trozos son factibles y resolver las
relaciones dimensionales basicas entre los trozos. Por ultimo, se identificaron
interacciones fundamentales e incidentales, que se trata de una red de interacciones entre
subsistemas, médulos y componentes [1].
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3.3.1 Crear un esquema del producto

Un esquema es un diagrama que representa la visién de un equipo de trabajo sobre los
componentes constitutivos del producto [1]. A continuacidn, en la Figura 46 se presenta
un esquema de la transmision que se emple6 para controlar dos maquinas agricolas, en el
que se pueden observar elementos fisicos y funcionales, de todo el sistema que conlleva
implementar una transmision comun.

Flujo de fuerza o energia

Aceptar entrada Indicar Flujo de elementos
de usuario velocidad fisicos o logicos

rEmm O Flujo de sefiales o datos

Controlar Comunicarse
Fuente de "1  VFD Ajustar Transmitir el
energia : --| con el motor J nient
: eléctrico altura movimiento
- . rotacional a las
Variador de E i maquinas
frecuencia ' i ;
(VED) -l_ Motor eléctrico ' E
| I Mecanismo !
de I
Rectificacion .. elevacion Arbol de Méquina
! Controlar | {ransmision | leem picadora de
! L L Base para forraje
Moédulo de velocidad y motor
control | torque del motor |
eléctrico Acoplamiento Maquina
desgranadora
de maiz

Figura 46. Esquema del mecanismo de transmision adaptable a dos mdquinas agricolas.

3.3.2 Agrupar los elementos del esquema

Posteriormente se asigné cada uno de los elementos del esquema a un trozo (Figura 47),
considerando diversos factores que determinan cuando es conveniente integrar
componentes dentro de un mismo conjunto. Entre los criterios mas relevantes destacan la
integracion geométrica y precision, la funcionalidad compartida, la similitud en la
tecnologia de disefio o produccidn, la posibilidad de estandarizacion y la facilidad para
realizar modificaciones o aislar cambios. Estos aspectos permiten lograr una estructura
modular eficiente, que favorece la optimizacién del diseno, la reduccién de costos y la
flexibilidad funcional del sistema.
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Tarjeta de interfaz de usuario

Flujo de fuerza o energia

Figura 47. Agrupacion de elementos en trozos.

Aceptar entrada Indicar Flujo de elementos
Sist d de usuario velocidad fisicos o logicos
istema de
conexion e Flujo de sefiales o datos
eléctrica Tarjeta logica ---------
Controlar Comunicarse
Fuente de : iti
energia 11 VED --| con el motor Ajustar Tra.ns.,m%tu" el
i eléctrico altura movimiento
i . rotacional a las
Variador de | ; i maquimas
frecuencia -I- ' i i
(VED) 1 Motor eléctrico "L Mecanismo i
! [ de !
Rectificacion 1{- elevacion Arbol de Maquina
! Controlar | transmision = picadora de
: S . forraje
Modulo d - velocidad y Base para !
0 utrol -t torque del motor motor |
contro o .
eléctrico Acoplamiento Maquina
L desgranadora
Tarjeta logica . Mecanismo dge maiz
de control de Mecanismo para para ajustar .
velocidad variar la velocidad la altura Mecanismo de
transmision de Mecanismos
potencia de desgranado
y picado

Para comprender de una mejor manera el funcionamiento que tiene cada uno de los
elementos utilizados para que la transmision de potencia funcione, a continuacion, se da
una descripcidn del funcionamiento de cada componente:

Sistema de conexidn eléctrica: Proporciona la energia necesaria para todos los
componentes eléctricos, asegurando un suministro constante y confiable para el
sistema de transmision.
Tarjeta de interfaz de usuario: Permite al operador controlar y monitorear la
velocidad y el estado de la transmision. Incluye botones y/o una pantalla para
ajustar la configuracién de salida de velocidad.
Variador de frecuencia: Ajusta la velocidad del motor eléctrico modificando la
frecuencia de la corriente de entrada. Esto permite variar la velocidad de salida de
la transmision de acuerdo con la necesidad.
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e Tarjeta logica: Procesa las sefales de control y coordina el funcionamiento de los
componentes, como el variador de frecuencia y el motor, segin los ajustes de
velocidad y carga configurados.

e Motor eléctrico: Convierte la energia eléctrica en energia mecanica,
proporcionando la potencia necesaria para mover el arbol de transmisién y, en
ultima instancia, las maquinas agricolas [2].

e Base para motor: Es la encargada de brindar un ajuste con diferentes tipos de
maquinas, de tal manera que el eje del rotor esté alineado con el arbol de las
maquinas, para que estos puedan ser conectados y transmitir potencia.

o Arbol de transmisién: Transfiere la potencia del motor eléctrico a las maquinas
agricolas (como la picadora de forraje), manteniendo un acoplamiento eficiente
incluso si hay variaciones en el angulo de trabajo [3].

e Maquina picadora de forraje: Utiliza la potencia transmitida para procesar el
forraje, adaptandose a la velocidad de transmisiéon ajustada para lograr un
rendimiento dptimo segun el tipo de material y la carga de trabajo [4].

e Maquina desgranadora de maiz: Se encarga de separar los granos de maiz de la
mazorca utilizando la energia transmitida por el eje [4].

3.3.3 Crear una disposicion geométrica aproximada

El siguiente paso del establecimiento de la arquitectura del producto implica crear una
disposicion geométrica aproximada del producto, esto se puede hacer mediante dibujos,
modelos de computadora o modelos fisicos. La creacion de esta disposicién geométrica
permite considerar si las interfaces entre las diferentes partes son factibles y resolver las
relaciones dimensionales basicas [9].

Una vez identificados los componentes principales del esquema del producto, se procedid
a realizar una disposicién geométrica en dos dimensiones con la posicién de los trozos
principales (Figura 48).
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Figura 48. Disposicion geométrica en 2D del esquema del producto.

3.3.4 Identificar las interacciones fundamentales e incidentales

El paso 4 de la Fase 2 implica identificar las interacciones fundamentales e incidentales
entre las diferentes partes o trozos del producto. Las interacciones fundamentales son
aquellas que corresponden a las conexiones planificadas entre los trozos. Por otro lado, las
interacciones incidentales son las que surgen debido a la activacion fisica de los elementos
funcionales o a la disposicion geométrica de los trozos [9].

Para este paso se identificaron las interacciones conocidas entre trozos, clasificando en
dos categorias las interacciones entre trozos, por un lado, estdn las interacciones
fundamentales, que corresponden a las lineas del esquema que conectan los trozos unos
con otros. Y en segundo lugar se tienen las interacciones incidentales, que resultan debido
a la actividad fisica particular de los elementos funcionales (Figura 49).
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Figura 49. Diagrama de interaccion incidental.

3.4 Fase 3. Diseiio de detalle

La fase de disefio de detalle representa un paso critico en el desarrollo de productos, ya
que en esta etapa se definen con precisién todos los aspectos técnicos y operativos
necesarios para la fabricacién y ensamblaje. Esto incluye la determinacion de la geometria
exacta, los materiales a emplear, las tolerancias requeridas y las especificaciones de las
piezas estdndar adquiridas de proveedores externos. Ademas, se desarrolla un plan de
proceso que describe las etapas de manufactura y se disefia el herramental especifico para
cada componente fabricado internamente. Como resultado, esta fase generd la
documentacion de control del producto, compuesta por dibujos técnicos que detallan cada
pieza, las especificaciones de las piezas compradas y los planes de proceso [9].

El disefio industrial, se encarga de atender los aspectos de un producto que se relacionan
con el usuario, como la estética y ergonomia de este. Este proceso incluye una serie de
pasos, iniciando por investigar las necesidades del cliente en colaboracién con
mercadotecnia, conceptualizar bocetos y formas del producto, desarrollar modelos suaves
preliminares, crear modelos duros con detalles finales, y elaborar dibujos o modelos de
control que documentan las caracteristicas del producto. Finalmente, se coordina con
otras funciones durante diferentes etapas del desarrollo, segun la interaccion del producto
con el usuario y su dependencia tecnoldgica [9].
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3.4.1 Disefio para manufactura

El disefio para manufactura (DPM) es una practica integradora esencial en el desarrollo de
productos, que requiere un equipo interfuncional para aprovechar diversas fuentes de
informacién como bosquejos, especificaciones de producto, procesos de producciéon y
estimaciones de costos.

El proceso iterativo de DPM consta de cinco pasos, de acuerdo con Ulrich y Eppinger:
estimar los costos de manufactura, reducir costos de componentes y ensamble, disminuir
costos de soporte de produccion, y considerar el efecto de decisiones del DPM en otros
factores. Este método permite iteraciones constantes para mejorar el disefio hasta
alcanzar un producto optimizado y listo para produccion.

Inicialmente se deben estimar los costos de manufactura, el cual comprende la suma de
todos los gastos para las entradas del sistema mas el costo por disponer de los
desperdicios producidos por el sistema (Figura 50) [9].

ENTRADAS SALIDAS

Materias primas

Componentes comprados

Equipo >

Herramental 5

—» Sistema de
SISTEMA DE MANUFACTURA transmision de

Mano de obra

v

Informacién > .
g potencia adaptable
Energia >
Suministros _
o —— Desperdicio
Servicios

v

Figura 50. Modelo entrada y salida de un sistema de manufactura.

Seleccion de materiales

A continuacidn, se realiz6 la seleccién de materiales para la base ajustable destinada a un
motor eléctrico. El sistema mecanico debe cumplir con criterios de resistencia,
durabilidad, portabilidad y bajo costo, por lo que la eleccién adecuada de materiales es
fundamental para garantizar el correcto funcionamiento y eficiencia del sistema. Para los
costos se consulté un precio aproximado en diferentes paginas web que venden los
materiales a utilizar [17], [15], [20], [7] .
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Para realizar la seleccién de materiales (Tabla 19), se consideraron los siguientes criterios
técnicos y de aplicacion:

e Propiedades mecanicas

¢ Disponibilidad local

e Facilidad de manufactura

e Pesoy costo del material

¢ Comportamiento en ambientes con polvo o humedad

Tabla 19. Tabla comparativa de materiales candidatos.

. Facilidad
) ) Propiedades .
Material Tipo de Costo Comentarios
Clave
Soldadura
Acero A36 Buena Ideal para
Acero al ] ) .
resistencia, Alta Bajo estructuras
carbono L.
facil soldadura generales
Acero Acero al Resistente ala Requiere
galvanizado  carbono con o, Media Medio | cuidados al
. corrosion
zinc soldar
Acero Alta resistencia Exceso de costo
inoxidable Inoxidable . Media Alto para este
y durabilidad
304 proyecto

El acero A36 fue seleccionado por sus ventajas comparativas en términos de costo,
facilidad de trabajo y resistencia estructural. Es un acero al carbono de uso estructural
ampliamente disponible en el mercado. Se puede soldar con electrodos tipo E6013,
comunes en talleres metdlicos. Ademas, permite procesos de corte con discos abrasivos y
taladrado convencional.

En la seleccion de componentes del sistema de control, se consideré un motor de 3 hp con
regulacion de velocidad mediante un variador de frecuencia (VDF), se opt6 por un motor
trifasico, debido a que los motores trifasicos presentan una integracién mas directa con
VDF y un desempefio mas estable en un rango amplio de velocidades, al generar un campo
magnético giratorio y un par mas uniforme, en contraste, el control de velocidad en
motores monofasicos suele requerir consideraciones adicionales y puede presentar
mayores limitaciones operativas, especialmente a bajas velocidades [42]. El VDF se
seleccioné en funcién de la capacidad del motor, priorizando la compatibilidad por
corriente nominal y margen operativo, por ello se eligié un equipo de 4 kW, suficiente para
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accionar el motor de 3 hp. Para la instalacién eléctrica se consider6 el uso de conductor
calibre 12 AWG para la conexién entre el VDF y el motor, sujeto a la verificaciéon de la

corriente de placa, el método de instalacién y la normativa aplicable.

En la Tabla 20 se muestra el listado de materiales seleccionados para la construccién de la
base del motor, el mecanismo de elevacién y la guarda de seguridad, asimismo se incluyen
los componentes y materiales seleccionados para la fabricaciéon de una base auxiliar,

disefiada para simular la estructura de una maquina agricola, esta base cuenta con un eje

de transmision que permite acoplarse directamente al eje del rotor mediante el

acoplamiento seleccionado, posibilitando asi la transferencia del movimiento rotacional
como se muestra en la Figura 51, por su parte, la Tabla 21 contiene el listado de

componentes que conforman el sistema de control.

Tabla 20. Lista de componentes para la base del motory acople

Costo Total
No. Componente Cantidad Material Dimensiones o(sl\;x;) a
Perfil tubular
1  Estructura base 1 cuadrado calibre 1’ $224.00
18
LAmi
Cubierta refuerzos amina - negra 40 cm x 15 cm $60.00
0.72 mm
Llantas Goma maclza ¥ 15 mx10em | $124
metal
Conjunto tornillo - Acero
arandela plana - galvanizado 1/4" x 2” $36.20
tuerca
Tapones PVC 1" x1” $16.00
Conjunto tornillo - Acero
arandela plana - galvanizado 3/8"x21/4” $44.04
tuerca Tuerca mariposa
B lataf Pl d
ase y plataforma aca" e acero |, . 20cm $400.00
del motor 3/16
Vastagos de
Guias verticales acero cromado 25 cm $200
7/16”
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Guias laterales

Bujes

Gato mecanico

Conjunto tornillo -
arandela plana -
arandela de
presion - tuerca

Conjunto tornillo -
arandela plana -
arandela de
presion - tuerca

Acoplamiento
estrella

Mordazas

Opresores Allen
sin cabeza

Estructura guarda

Ventana guarda

Tornillos Allen
cabeza socket

Eje de sujecion

Cubierta eje

Solera1/4 “
Redondo: Acero

Acero forjado

Acero al carbono

de alta
resistencia
Tuerca con

inserto de nylon
Acero al carbono

de alta
resistencia
Tuerca con

inserto de nylon

Poliuretano

Acero

Acero aleado

Lamina  negra
0.72 mm

Acrilico

Acero al carbono

Redondo acero
3/8"

Tubo redondo
acero 7/16”

50 cm
1"

Altura maxima:
40 cm

7/16" X 2"

3/8" X 2"

Estandar
(segiin
proveedor)

Diametro
interior:
1" y 1 1/8"

1/4‘")(3/4"

40 cm x 15 cm
10 cm x10 cm

1/8" X 1/4"

18 cm

15 cm

$90.00
$40.00

$200.00

$50.96

$26.32

$480.00

$15.72

$60.00

$40.00

$9.84

$30.00

$20.00
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Perfil tubular

21 Estructura cuadrado calibre 11/4” $262.00
18
22 Chumaceras Hierro fundido 1’ $165.79
Redond
23  Eje 1f Ondo - acero T 35 om $100
24  Cufia Cufia  cuadrada 6 cm $20.00
1/4
9 Cubierta Ldmina negra 135 cm x 35 $150
estructura 0.72 mm cm
26 Tapones Plastico 11/4"x11/4" $28.00
Acero al carbono
Conjunto tornillo - de alta
27 arandela plana - resistencia 3/8" x 21/2" $124.14
arandela de
Tuerca con

presion - tuerca

inserto de nylon

Figura 51. Modelo CAD 3D de la disposicion geométrica.
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Tabla 21. Lista de componentes para el sistema de control

No. Componente Requerido Especificaciones Precio
1 Motor 1 Motor trifasico de 3 hp -
VDF Convertidor de frecuencia de salida
2 1 trifasica de 4 kW, entrada trifasica de = $1,295.84
220V y salida trifasica de 220V /380V
3 Cable 6m Conductor calibre 12 AWG $78.00
4 Riel 32 cm Riel Din $50.00

El costo total estimado del sistema de transmisién fue de aproximadamente $3,590 MXN,
excluyendo los gastos asociados a la fabricacién de la base auxiliar.

3.4.2 Diagrama de flujo del proceso de ensamble

La grafica de ensamble es una herramienta visual que se utiliza para mostrar la secuencia
de ensamblaje de un producto. Esta grafica se elabora a partir del dibujo de ensamble y
muestra paso a paso como las piezas individuales se van colocando para formar
subensambles y finalmente el ensamble total del producto, la grafica proporciona una
vision general de cdmo se montaran las partes manufacturadas individualmente para
llegar a conformar el producto final, esto ayuda a comprender mejor el proceso de
ensamblaje y facilita la planificacién y optimizacién de la produccion [43]. En la Figura 52
se observa el explosionado del sistema de transmisién con el nimero de cada elemento,
de acuerdo con el diagrama de la Figura 53 en donde se muestra el proceso de ensamble
de todas las piezas y elementos que conforman la transmisién comin para maquinaria
agricola, el cual consta de veintiin partes, que a su vez forman parte de cinco
subensambles y estos son parte de seis ensambles principales.
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Figura 52. Explosionado del sistema de transmision
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Figura 53. Diagrama de ensamble de componentes para la transmision comiin.

Pagina | 98



3.4.3 Diagrama de operaciones del proceso

Cuando la grafica de ensamble se complementa con instrucciones detalladas para la
producciéon del articulo, incluyendo especificaciones de las partes componentes, se
denomina grafica de operaciones del proceso [43].

Esta grafica representa los materiales que ingresan al proceso, las operaciones realizadas
y el orden de ensamble. Es importante sefialar que los materiales sometidos a operaciones
se ubican en la parte superior de la grafica, representados por lineas horizontales,
mientras que las piezas adquiridas se incorporan en el punto especifico de uso, también
indicadas con lineas horizontales. Por otro lado, el flujo del proceso (operaciones) para
estos materiales se sigue de forma vertical [43]. En la Figura 54, se muestra el diagrama de
operaciones realizado para el proceso de manufactura, para una vista mas detallada de
éste véase el Apéndice B.
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Analisis de frecuencia

Con la finalidad de garantizar la integridad estructural y el desempefio dinamico del
mecanismo elevador disefiado para soportar y posicionar un motor trifasico de 34 kg, se
realiz6 un andlisis utilizando el mddulo de simulacién de SolidWorks® 2021 (versién
estudiantil). El estudio se centré en los elementos principales del sistema, dentro de los
cuales se encuentra la estructura de la base, las plataformas superior e inferior y las guias
lineales para el desplazamiento vertical. En este caso el gato mecanico tipo tijera empleado
fue un componente adquirido y cuenta con una capacidad certificada para soportar hasta
2 t, por tratarse de un elemento ya disefiado y validado para dicha carga, se determiné que
no era necesario incluirlo dentro del analisis.

El analisis modal permite identificar las frecuencias naturales de vibracién del sistema y
las correspondientes formas modales, lo cual es esencial para evitar la resonancia
estructural durante la operacién. Dado que el mecanismo serd sometido a vibraciones
inducidas por el motor trifasico, cuyo rango operativo corresponde aproximadamente a 8-
50 Hz, es indispensable conocer la respuesta dindmica de la estructura.

Para el andlisis se definieron las siguientes condiciones:

e Sujeciones fijas en los extremos de los perfiles tubulares horizontales y las 4 caras
interiores respectivamente, para representar su ensamble rigido con la maquina
base.

o (Carga remota de 34 kg aplicada sobre la placa superior para simular el peso del
motor.

e Materiales asignados segtn el disefo real.

e Inclusién de la gravedad.

El programa SolidWorks® entrega los modos de vibracién, que representan los patrones
en que el conjunto puede deformarse naturalmente bajo vibraciones. A cada forma modal
le corresponde una frecuencia especifica. Tomando en cuenta que el motor operard a 2912
rpm y 494 rpm en el sistema de transmision, se tienen los siguientes resultados:

Modo 1: 1207 Hz

El primer modo modal corresponde a la forma en que el sistema tenderia a moverse si
fuera excitado levemente. En esta condicidn, se observa una deformacién predominante
en la placa inclinada y en el refuerzo lateral que conecta la estructura inferior. La
plataforma superior y las guias verticales mantienen su rigidez relativa, mostrando
desplazamientos minimos en comparacién con los elementos secundarios, como se
muestra en la Figura 55.
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0.000e +00
[=E=]Forma modal: 1

Figura 55. Resultados de deformacién, modo 1.

Modo 2: 1325 Hz

En el segundo modo modal se presenta una vibracién con una distribucién ligeramente
asimétrica. El andlisis muestra un incremento en la flexién del lado derecho del conjunto,
parecida a la deformacién observada en el modo 1, aunque con mayor contribucién lateral
de la estructura tubular, como se observa en la Figura 56.
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1.664e+00

L 1.498e+00

- 1.332e+00

_ 1.165e+00

_ 9.987e-01

. 8.322e-01

_ B.h58e-01
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3.32%-01

1.664e-01

0.000e+00
Forma madal: 2

Figura 56. Resultados de deformacién, modo 2.
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Modo 3: 2153 Hz

El tercer modo implica una vibracion localizada principalmente en el tubo lateral recto y
en el marco inferior que conforma la base del mecanismo. La zona superior donde se
soporta el motor muestra una rigidez practicamente total, con deformaciones
despreciables (Figura 57).

AMPRES

. 1.700e+00

1.888e+00

_ 151e+00
_ 1.322e+00
_ 1.133e+00
L 9442e-01
_ 7.554e-01
_ 5.665e-01
3777e-01
1,888e-01

0.000e +00
Forma modal; 3E=]

Figura 57. Resultados de deformacién, modo 3.

A 2912 RPM el motor puede inducir vibraciones estructurales en un rango cercano a 48.5
Hz, dado que la separacion entre la frecuencia inducida y los modos naturales es amplia,
el sistema no entra en resonancia directa. Por lo tanto, a esta velocidad de operacién no se
esperan afectaciones significativas en el comportamiento estructural.

A 494 RPM se tiene una frecuencia de excitacion aproximada de 8.23 Hz, valor que resulta
considerablemente menor que las frecuencias naturales del sistema, esta diferencia
garantiza que no se produzca resonancia durante el funcionamiento. Por tanto, operar el
sistema a 494 RPM es estructuralmente seguro, pues las deformaciones previstas son
minimas y la integridad estructural no se ve comprometida.

Analisis estatico

Ademas del andlisis dinamico, se evalu6 la capacidad de resistencia estructural mediante
un anadlisis estatico lineal como se muestra en la Figura 58. Este estudio permitid
determinar los esfuerzos y deformaciones bajo cargas gravitacionales y cargas externas
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permanentes. Para el andlisis se definieron las mismas condiciones que en el andlisis de
frecuencia.

El estudio arrojo un factor de seguridad minimo = 3.3 x 102, valor elevado que demuestra
que las tensiones generadas son muy inferiores al limite eldstico de los materiales
utilizados. Esto indica que la estructura trabajara comodamente dentro del rango elastico,
asi mismo no existe riesgo de falla estatica bajo carga de operacién, por tanto, el disefio
presenta redundancia estructural considerable, lo cual incrementa la durabilidad y
confiabilidad del sistema.

FDS
9.245e+12
I 8320e+12
_ 73%e+12
_ 6471e+12
_ 5.547e+12
L 4622e+12
_ 3.698e+12
o 2773e+12

_ 1.84%e+12

I 9245e+11
3339+02

Figura 58. Distribucién de factor de seguridad

Los andlisis dindmico y estatico realizados permitieron concluir que el sistema present6
un desempefio estructural robusto y altamente confiable. Las frecuencias naturales
obtenidas se encuentran muy por encima de las excitaciones generadas por el motor
trifasico en sus dos condiciones de operacion, eliminando cualquier posibilidad de
resonancia y garantizando estabilidad vibratoria durante el funcionamiento. Las
deformaciones modales se concentran inicamente en elementos secundarios, sin afectar
la capacidad operativa del sistema, mientras que el analisis estatico confirma la existencia
de una sobre resistencia significativa, evidenciada por un factor de seguridad elevado.
Asimismo, la selecciéon de materiales proporciona un equilibrio adecuado entre rigidez,
resistencia y viabilidad de manufactura, permitiendo su fabricacién mediante procesos
convencionales como corte, doblado, soldadura y mecanizado ligero. En conjunto, estos
resultados validan que el disefio final del mecanismo elevador cumple satisfactoriamente
con los criterios de funcionalidad, integridad estructural y manufacturabilidad,

Pagina | 104



constituyéndose como una solucidn eficiente y segura para el soporte y manejo del motor
eléctrico.

Los planos correspondientes a los componentes que se fabricaron se encuentran
disponibles en el Apéndice C. Estos planos incluyen las dimensiones y especificaciones
técnicas necesarias para su correcta elaboracion. Por otro lado, las piezas que fueron
adquiridas comercialmente se representan Unicamente mediante vistas isométricas y
despieces explosionados, con el fin de mostrar la composicion, ensamble y disposicion de
sus componentes, sin detallar sus medidas internas, ya que estas fueron proporcionadas
por el fabricante al momento de la compra.

3.5 Fase 4. Pruebas y refinamiento

En esta fase se presentan de manera detallada los pasos de manufactura del prototipo,
desde la obtencion y preparacion de sus componentes hasta su ensamble final, asi mismo
se establecieron los valores y condiciones bajo los cudles se llevaron a cabo las pruebas
funcionales y de desempeiio, con el fin de validar su comportamiento, identificar areas de
mejora e introducir los ajuste necesarios para que cumpla con las funciones para las que
fue disenado y satisfaga los requerimientos de los clientes.

En este contexto, la verificacion del cumplimiento de los requerimientos se realizd
mediante pruebas llevadas a cabo con el sistema de transmisién desarrollado, en las que
se midi6 la velocidad en los ejes de entrada y salida para evaluar el rendimiento de la
transmision. Asimismo, se realizaron pruebas de compatibilidad, para asegurar que el
sistema se integre y funcione correctamente con los demas componentes del sistema.

3.5.1 Manufactura del prototipo

Una vez aceptada la geometria y el disefio del prototipo con base en los resultados del
andlisis realizado en SolidWorks® y en las delimitaciones establecidas durante las fases
previas del desarrollo, se procedié a la manufactura del mismo en el Laboratorio de
Tecnologia Avanzada de Manufactura y Taller de Metales de la Universidad Tecnolégica de
la Mixteca, utilizando las maquinas disponibles. La fabricacion del sistema se llevd a cabo
siguiendo el diagrama de operaciones y el diagrama de ensamble previamente definidos,
respetando cada proceso y las condiciones especificadas para cada etapa, de esta manera,
se asegurd que la construccién del prototipo fuera consistente con el disefio conceptual y
detallado.

Pagina | 105



En primer lugar, para realizar la estructura superior, se midié el perfil tubular y se
realizaron cortes a 45°y 90° seguin lo requerido, mediante una cortadora de disco abrasivo,
posteriormente se elimind la rebaba de los extremos con una esmeriladora angular y disco
de lija de 4”, sujetando cada pieza con una prensa de banco (Figura 59).

Figura 59. Proceso de corte y acabado

Posteriormente, se realizaron las operaciones de taladrado en un taladro de banco,
conforme a las posiciones indicadas en el plano. La unién de los perfiles para las patas y
los refuerzos estructurales, se efectué mediante soldadura por arco eléctrico con
electrodos E6013 de 3/32” y una corriente de 80 A, inicialmente se aplicaron punteos para
fijar las piezas y asegurar el escuadre a 90°, tras verificar la geometria con una escuadra
fija y una escuadra combinada, se completé la unién con cordones continuos. Finalmente,
se restird la escoria y se uniformd la superficie de las uniones, mediante una esmeriladora
angular con disco de lija de 4” (Figura 60).

Figura 60. Proceso de taladrado, soldado y acabado.
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Posteriormente, para la cubierta de los refuerzos, se midid y corté la lamina destinada a la
cubierta de los refuerzos mediante cizalla guillotina (Figura 61).

Figura 61. Proceso de cizallado.

Para la base inferior, se eliminaron la rebaba y la rugosidad generadas por el corte del
proveedor en las placas, las cuales se adquirieron con las dimensiones requeridas para el
proyecto. Para ello, cada placa se fij6 a la mesa de trabajo mediante prensas tipo C y se
realizé el desbaste con una esmeriladora angular equipada con disco de 7”, hasta obtener
una superficie uniforme. Posteriormente, se realizé el taladrado en el taladro de banco, con
brocas de 3/8”y 1/2” segin los didmetros especificados. Finalmente, se mejoro el acabado
superficial mediante un lijado con disco de 4” (Figura 62).

Figura 62. Proceso de desbaste y taladrado.

Pagina | 107



El siguiente paso consistié en el maquinado de los bujes requeridos para el ensamble, para
ello se utiliz6 un redondo de acero rectificado hasta 1” de didmetro, el material se monté
en el torno y se realiz6é un barrenado axial de 1/2", posteriormente, se seccioné en piezas
individuales conforme a las dimensiones de disefio y, finalmente de aplicé un chaflan en
los bordes de cada buje (Figura 63).

Figura 63. Manufactura de bujes.

Los bujes se soldaron a la placa mediante soldadura por arco eléctrico, utilizando
electrodos E6013 de 3/32” y una corriente de 75 A, inicialmente se aplicaron punteos para
fijar las piezas y verificar su correcta posicion, posteriormente, la uniéon se completé con
cordones continuos, finalmente, se retir6 la escoria (Figura 64).

Figura 64. Bujes soldados a la placa.

Posteriormente, se realizaron las guias laterales a partir de solera de 1/4”, el material se
midié y se cortd conforme a los planos utilizando la cortadora de disco abrasivo, a
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continuacidn, se realiz6 el ranurado en la fresadora vertical, utilizando portaherramientas
R8 y una fresa de 7/16” el mecanizado se efectué de forma progresiva con refrigerante y
una remocidn aproximada de 2 mm por pasada, con el fin de evitar el sobrecalentamiento
y reducir el riesgo de dafio térmico y fractura de la herramienta, posteriormente, se
elimind la rebaba en los bordes. Finalmente, las guias se soldaron a la placa mediante
punteos para verificar el escuadre a 90° y la posicién, después se retiro la escoria (Figura
65).

Figura 65. Manufactura de guias laterales.

Posteriormente, las llantas se soldaron a la estructura principal mediante punteos, se
retir6 la escoria, se realizo la limpieza superficial y se procedi6 a pintar la estructura, la
cubierta de refuerzos y la placa base inferior con los componentes soldados, utilizando una
pistola de aire, una vez secos, la lamina se fij6 a la estructura metalica mediante remaches
de 1/8”, empleando una remachadora manual, para ello se realizaron previamente los
agujeros con un taladro y broca de 1/8” asegurando la alineacion entre la lamina y el perfil
tubular. Finalmente, se cortd el riel Din a la longitud requerida y se ensamblé mediante un
conjunto de tornillo, tuerca y arandela plana de 1/4” x 2” (Figura 66).

Figura 66. Proceso de pintado y remachado.
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A continuacion, se realiz6 el taladrado de la base del gato mecanico, para esta operacion el
componente se sujeté en una prensa de banco y se perforé con un taladro y una broca de
3/8", conforme a los puntos de fijacion establecidos, después se eliminaron la viruta y las
rebabas mediante una lima plana para metal (Figura 67).

Figura 67. Taladrado de componente.

El siguiente paso fue realizar la plataforma del motor, en donde se realizaron las
perforaciones en la placa destinada a la sujecion del motor, para ello se llevd a cabo el
taladrado de los cuatro puntos de fijacion en la fresadora vertical, utilizando un
portaherramientas R8 y una broca de 7/16". Previamente, se marcé el centro de cada
perforaciéon con un punzon, durante el taladrado se aplicd lubricante de corte, con una
penetracion aproximada de 3 mm por pasada. Al finalizar, se retir6 la viruta y se eliminaron
las rebabas con una esmeriladora angular con disco de lija de 4” (Figura 68).

Figura 68. Perforado de placa.
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A continuacion, se definieron las dimensiones de las guias verticales y se cort6 el material
en el torno convencional con herramienta de tronzado, después del corte se retird la viruta.
Posteriormente, las guias se soldaron a la placa con electrodos E6013 de 3/32” y una
corriente de 75 A, inicialmente se aplicaron punteos para fijar cada guia y verificar el
escuadre a 90° con una escuadra metalica, una vez confirmada la alineacion, se completd
la unién con un cordén continuo, finalmente de retiré la escoria, se realiz6 la limpieza
superficial y se procedi6 a pintar con pistola de aire (Figura 69).

Figura 69. Fabricacion de la plataforma para el motor.

En una etapa subsiguiente, se acondicion6 el acoplamiento destinado a la transmisién de
potencia entre el eje del motor y el eje del rotor, para ello, se adquiri6é un acoplamiento tipo
estrella, compuesto por dos mordazas, a las cuales se realizaron adecuaciones
dimensionales. Cada mordaza se montd en el torno convencional y se realizé el barrenado
del didametro interior conforme a los requerimientos de montaje: 1” en la primer mordaza
y 11/8”en la segunda, posteriormente se mecaniz6 un cufiero cuadrado de 1/4" mediante
una operacion de mortajado en torno, para la cual se fabric6 una herramienta de corte
especifica (Figura 70).

Figura 70. Acondicionamiento del acoplamiento.
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Una vez mecanizados los cufieros, se realizaron los orificios para los tornillos prisioneros
en la fresadora vertical, utilizando una broca de 1/4", en cada mordaza el primer orificio
se ubico alineado con el cufiero y el segundo a 90° respecto del primero. Posteriormente,
se realizo el roscado interno mediante el uso de machuelo y maneral (Figura 71).

Figura 71. Taladrado y roscado para tornillos prisioneros.

Finalmente, se fabricé la guarda de seguridad, para la estructura principal, el material se
midié conforme a las dimensiones de disefio y se corté mediante la cizalla, posteriormente,
se realizé el doblado de pestafias en la dobladora y, a continuacién, el doblado principal
para obtener la geometria final. Para la apertura principal, se realizaron perforaciones con
un taladro equipado con una broca copay se retir6 el material restante con la esmeriladora
angular y disco de corte. Por ultimo, se taladraron los orificios destinados a la sujecion de
la ventana (Figura 72).

Figura 72. Fabricacion de guarda de seguridad.
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Como etapa posterior, se midié y corté un tubo redondo para fabricar la cubierta del eje
de sujecidn, tras retirar la viruta la cubierta se soldé a la estructura principal mediante
punteos con electrodos E6013 de 3/32”", posteriormente, se retir6 la escoria. De manera
subsecuente, se corto el eje de sujecion, sobre el cual se ensambla la guarda de seguridad
y se realizé un cilindrado en el torno convencional para generar una holgura entre el eje y
la cubierta, permitiendo el movimiento requerido. Finalmente, para la fabricacién de la
ventana de la guarda de seguridad, se midi6 y cort6 un segmento de acrilico con segueta y
se taladraron los orificios correspondientes a la sujecion. Con los componentes
terminados, se realizé la limpieza y el pintado final como se presenta en la Figura 73.

Figura 73. Unién de cubierta del eje de sujecion.

Una vez finalizada la manufactura de los componentes, se realiz6 el ensamble general del
sistema y se colocaron los tapones en las patas de la estructura, con lo cual se concluy6 el
ensamble como se muestra en la Figura 74; la estructura ensamblada present6 un peso
aproximado de 12 kg.

Figura 74. Ensamble final del del prototipo.
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Para la ejecucion de las pruebas experimentales del prototipo, se fabric6 una estructurade
soporte que simula el chasis de una maquina agricola (Figura 75), esta estructura permite
reproducir condiciones de operacién cercanas a las reales y generar el movimiento
rotatorio del eje mediante el acoplamiento previamente seleccionado. Asimismo, en dicha
estructura se monté la guarda de seguridad para asegurar el ensamble y evaluar el
desempeiio del sistema durante las pruebas.

Figura 75. Fabricacion de estructura de soporte.

Para las pruebas experimentales, se mecanizd un eje de acero a partir de un redondo de
acero de 1" de diametro, dimension correspondiente a ejes empleados en maquinaria
agricola. Posteriormente, se realizé un cufiero de 1/4" en la fresadora vertical para
asegurar el acoplamiento con el elemento de unién seleccionado, finalmente, el eje se
monto en la estructura de soporte mediante dos chumaceras (Figura 76), verificando su
alineacion y estabilidad durante las pruebas. El ensamble final del sistema se muestra en
la Figura 77.

Figura 76. Fabricacién de cuiiero y ensamble del eje y chumaceras.
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Figura 77. Ensamble final del prototipo del sistema de transmision.

3.5.2 Pruebas experimentales

Durante la etapa de pruebas experimentales, se evalu6 el desempefio del sistema de
transmisién bajo condiciones controladas y seguras, por lo que los ensayos se realizaron
en el Laboratorio de Electronica Avanzada. Para el accionamiento del sistema se utiliz6é un
motor trifasico de 5 hp, prestado por dicho laboratorio.

El laboratorio dispone de un tablero de practicas de uso industrial alimentado por una red
trifasica, acorde con la alimentacién prevista para el prototipo. La conexion eléctrica se
efectud de acuerdo con la Figura 78 mediante un breaker de proteccion: su entrada se
conect6 a la toma trifasica y su salida se conect6 a la entrada del VDF, posteriormente la
salida del VDF se conecto a los bornes del motor (Figura 79), lo que permitioé controlar el
accionamiento durante las pruebas.

Braking resistance

Circuit breaker

rerinput —

Multifunctional
input terminals

External keyboard
interface

RS485
communication

5K-10K

potentiometer Relayr

Figura 78. Método de cableado del circuito de control del VDE,
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Figura 79. Conexiones entre componentes.

En primer lugar, para energizar el sistema se conecté el enchufe a la toma correspondiente,
posteriormente se activaron los interruptores requeridos y, finalmente se encendi6 el
breaker de proteccion (Figura 80), el cual incorpora un accionamiento manual, que
habilita el paso de corriente al colocarse en la posicién de encendido.

Figura 80. Elementos para energizar el tablero.

Una vez encendido el VDE, se ajustaron los parametros de operacion con base en los datos
de la placa del motor (Figura 81). Esta configuracién es necesaria para asegurar que el VDF
opere de forma compatible con el motor, manteniendo condiciones de funcionamiento
adecuadas y seguras.
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Figura 81. Placa de caracteristicas del motor y panel de control de VDF.

En la Tabla 22 se presentan los parametros ajustados del VDF, correspondientes tanto a la
configuracion de funcionamiento como a los datos nominales del motor.

Tabla 22. Tabla de pardametros de funcién modificados.

Codigo de Nombre Contenido Valor
funcion

GRUPO F0 - Parametros basicos de funcionamiento
L, 0: Canal de comando de
Seleccion de la fuente

F0.01 funcionamiento del panel 0
de comandos .
de operacion.

Seleccidn de la fuente 4: Potenciometro del
F0.02 de frecuencia principal | panel. 4
X
Punto de referencia para
F0.05 Frecuencia maxima los ajustes de aceleracion y 50
desaceleracion.
Frecuencia limite La frecuencia de operacion
F0.06 . no puede exceder esta 50
superior ,
frecuencia.

GRUPO F1 - Parametros del motor
Potencia nominal del

F1.00 3.73 kW
motor

F1.01 Tensiéon nominal del Establecer parametros del 440V
motor motor.

F1.02 Corriente nominal del 63 A
motor
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F1.03 Frecuencia nominal del 60 Hz
motor
F1.04 Velocidad del motor 3475 rpm

Ajuste de la resistencia del

Resistencia del estator

F1.05 , estator de motores 0.804
del motor asincrono ,
asincronos.
Corriente sin carea del Ajuste de la corriente en
F1.06 . & vacio de motores 5.1
motor asincrono ,
asincronos.
GRUPO F4 - Parametros de proteccion
Intervalo de reinicio Intervalo de tiempo para el
F4.05 (o L 3s
automatico por fallo fallo automatico.
Coeficiente de Factor de proteccion por
F4.06 proteccién por pérdida | pérdida de fase de entrada. 5s

de fase de salida

Una vez establecidos los parametros, se realizd la prueba del sistema de transmision
mediante un tacometro para medir la velocidad de giro del eje de prueba. Para ello se
colocé una cinta reflectiva en el eje, lo que permiti6 al instrumento detectar y registrar la
velocidad en rpm (Figura 82).

Con base en cdlculos y consideraciones operativas previamente establecidos para las
maquinas agricolas seleccionadas, se estim6é que el eje del mecanismo de una
desgranadora de maiz opera alrededor de 494 rpm, mientras que el eje de una picadora de
forraje lo hace aproximadamente a 2913 rpm. Estas velocidades se tomaron como
referencia para verificar que el eje prueba alcance los valores requeridos y confirmar la
compatibilidad del sistema de transmisién con condiciones de operacion representativas.

Figura 82. Pruebas del sistema de transmision.
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Una vez realizadas las mediciones con el tacometro, se verific6 que el sistema opero bajo
las condiciones establecidas, sin evidenciar inestabilidad ni sobrecarga durante el ensayo,
asimismo, se comprob6 que las velocidades del eje pueden ajustarse de manera continua
mediante el potenciémetro del panel de control. Para obtener una velocidad aproximada
de 494 rpm en el eje de prueba, el VDF se ajusté a 8 Hz, mientras que, para alcanzar
aproximadamente 2913 rpm, fue necesario configurarlo a 49 Hz (Figura 83).

Figura 83. Resultados obtenidos de las pruebas.

En términos de montaje y operacion, el ensamble del sistema resulta sencillo una vez
identificados los elementos de fijaciéon de cada componente, lo que reduce la probabilidad
de errores, ademas, las herramientas requeridas son de uso comun y faciles de emplear.
Respecto a la maniobrabilidad, la estructura puede transportarse mediante llantas, lo que
facilita su reubicacion y giro, no obstante, el posicionamiento con precision puede
demandar mayor esfuerzo fisico. En cuanto al ajuste de altura, este se realiza de forma
sencilla y controlada mediante el gato mecanico, lo cual resulta conveniente para adaptar
el sistema a diferentes alturas de trabajo segun el tipo de maquina agricola.

Durante las pruebas de maniobrabilidad se identificé una limitacion asociada al peso del
motor, ya que el desplazamiento manual sobre la base dificulté el ajuste de posicion. Para
mejorar esta operacién, se incorporé un mecanismo de ajuste compuesto por una
manivela, un esparrago roscado y una tuerca, el cual permite desplazar la plataforma
longitudinalmente de manera controlada y sencilla.

La manivela se fabric6 a partir de redondos de acero, mecanizados en el torno
convencional, para unir las dos piezas que la conforman, se realizé6 un remachado.
Asimismo, al esparrago se le realiz6 un cilindrado en una seccion, con el fin de asegurar su
correcto ensamble en su respectivo soporte.
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Figura 84. Componentes para desplazamiento.

Una vez fabricados los componentes, se soldo la manivela en un extremo del esparrago,
posteriormente, el soporte se soldé a la placa y la tuerca se fijé a la estructura mediante
soldadura. Finalmente, se retiro la escoria, se limpiaron las uniones y los componentes, y
se aplico pintura al conjunto tal como se muestra en la Figura 85.

Figura 85. Proceso de soldado y pintado.

Como resultado, se obtuvo una base facil de maniobrar y ajustar, ya que permite regular la
altura para acoplarse al eje de distintas maquinas y, ademas incorpora un desplazamiento
longitudinal que facilita el ensamble y desensamble del motor respecto a las maquinas
(Figura 86).

Figura 86. Prototipo final del sistema de transmision.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

La metodologia de desarrollo de productos propuesta por Ulrich y Eppinger permitié guiar
este trabajo de manera estructurada, al proporcionar una secuencia clara de etapas para
pasar desde la identificacién de una necesidad hasta la validacién de un prototipo. Su
aplicacidn result6 pertinente porque facilita la organizacidn y justificacion de decisiones
de disefio, integra requerimientos del usuario con criterios técnicos y reduce la
incertidumbre al avanzar de forma ordenada del concepto al disefio detallado y la fase de
pruebas.

Bajo este enfoque, se seleccionaron como maquinas de referencia la desgranadora de maiz
y la picadora de forraje, debido a su uso extendido en las actividades agricolas de la regiéon
de la Mixteca. El maiz constituye un cultivo relevante en la zona y el procesamiento de
forraje es una necesidad recurrente para la alimentacién animal. Ademas de su presencia
en unidades de produccion pequefas y medianas, ambas maquinas presentan
requerimientos mecanicos contrastantes (velocidades y cargas), lo que las convierte en un
caso adecuado para evaluar un sistema de transmision adaptable a distintos modos de
operacion.

Con base en la manufactura, el ensamble y la validacion experimental del prototipo, se
concluye que el desarrollo cumpli6 los objetivos planteados al documentar
sistematicamente el proceso de fabricacién y establecer condiciones de prueba
controladas que permitieron verificar su desempefio. La construccion del sistema,
realizada en el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura y Taller de Metales de
la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, se ejecut6 conforme al disefio detallado y a los
diagramas de operaciones y ensamble definidos, manteniendo la correspondencia entre el
modelo conceptual y el prototipo fisico. Asimismo, los resultados respaldan la hipétesis
planteada al demostrar que el sistema de transmision es intercambiable y adaptable, al
permitir el uso de un solo motor y la implementacién de ajustes asociados a distintos
modos de trabajo mediante el VDF y los mecanismos de ajuste mecanico (altura y
desplazamiento longitudinal), lo que sustentan su viabilidad para operar en dos maquinas
agricolas diferentes bajo condiciones operativas variables.

A partir de los requerimientos de torque y velocidad de rotacién de ambas maquinas, se
estimo la potencia requerida para la seleccion del motor. Los resultados indicaron que la
condicion mas exigente corresponde a la picadora de forraje, con una potencia aproximada
de 1.403 kW (1.882 hp), mientras que para la desgranadora se estim¢6 0.678 kW (0.910
hp). Considerando la eficiencia tipica de motores eléctricos (75% - 80%) y un margen de
seguridad, se determind que un motor de 3 hp proporciona la capacidad suficiente para
operar el sistema de transmisiéon de manera segura y eficiente en ambas aplicaciones.
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Durante las pruebas experimentales se empleé un motor trifasico de 5 hp, debido a la
disponibilidad del equipo en el laboratorio. Bajo estas condiciones, el prototipo presentd
un comportamiento estable y se controlé mediante un VDF configurado con parametros
nominales del motor. Las mediciones con el tacometro confirmaron el ajuste continuo de
la velocidad del eje de prueba, alcanzando valores de referencia asociados a dos escenarios
representativos: aproximadamente 494 rpm con el VDF a 8 Hz, y alrededor de 2913 rpm
con 49 Hz. Estos resultados indican que el sistema cubre rangos operativos compatibles
con aplicaciones consideradas, lo que respalda su pertinencia como solucién adaptable a
distintos requerimientos de velocidad.

Desde la perspectiva operativa, se comprobd que el montaje del sistema es sencillo, con
baja probabilidad de error y uso de herramientas convencionales. La incorporacion de
llantas, el ajuste de altura mediante el uso de un gato mecanico y el mecanismo de
desplazamiento longitudinal del motor mejoraron la maniobrabilidad y facilitaron el
posicionamiento durante el ensamble y desensamble, particularmente ante la limitacion
asociada al peso del motor.

En este trabajo no se incluyeron los costos de manufactura ni mano de obra, debido a que
el proyecto se desarrollé en el contexto del apoyo que brinda la “Brigada de promocién al
desarrollo”, razén por la cual no se incorporaron dichos rubros en el analisis econémico.

En conjunto, los resultados confirman que el prototipo satisface los requerimientos
funcionales principales: ajuste de velocidad, compatibilidad de integracion, seguridad
operativa y facilidad de montaje y ajuste, incorporando mejoras derivadas de la evaluacion
experimental. Dados los resultados de las pruebas en laboratorio, se concluye que al
implementar la transmisién propuesta en este trabajo, se pueden accionar la desgranadora
de maiz y la picadora de forraje con un solo motor mediante el ajuste de velocidad con un
VDF y puede facilitar la adaptacién del modo de trabajo segtn el tipo y condicion del
material procesado. En la desgranadora, la regulacion de velocidad en funcién del estado
de la mazorca puede disminuir la probabilidad de fractura del olote y favorecer la
obtencion de granos mas integros, mientras que, en la picadora, el ajuste permite adecuar
el funcionamiento para procesar forraje verde, seco o grano. Adicionalmente, el VDF
contribuye a una operacion mas eficiente al ajustar el motor a la demanda del proceso y
evitar operar a maxima velocidad cuando no es necesario, asimismo, los arranques suaves
y la reduccion de picos de corriente disminuyen el esfuerzo eléctrico y mecanico, lo que
contribuye a reducir el desgaste del sistema.
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APENDICE A. ENCUESTA

Identificacion de las necesidades de los clientes para el disefio de una transmision
de potencia adaptable a 2 maquinas agricolas

;Con qué frecuencia utiliza estas maquinas (desgranadora y picadora)?

(Qué marcas y modelos de desgranadoras de maiz y picadoras de forraje opera?
;Qué capacidad tiene la maquina que utiliza?

(Qué marca de motor utiliza y qué potencia tiene?

;Con qué frecuencia realiza mantenimiento a las transmisiones de sus mdaquinas
actualmente?

;Qué problemas, defectos o quejas tiene sobre el producto ya existente?

¢Qué caracteristicas considera indispensables en una transmision para que sea efectiva
en su operaciéon?

;Cudl es el volumen de producciéon diario o por temporada que maneja con sus
maquinas?

;Cuanto tiempo (minutos/horas) usa la maquina?

;Necesita que la transmision soporte variaciones de carga o volumen de trabajo? ;En
qué medida?

;Considera que la velocidad es mas importante, en comparacién con otros factores como
la eficiencia o el consumo de energia?

(Qué aspectos de la transmision actual le gustaria mejorar en términos de
mantenimiento?

;Qué expectativas tiene en términos de la durabilidad y resistencia de la transmisién?

;Qué tan importante seria si el nuevo producto ofreciera una velocidad variable?
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;Qué tan facil es usar el producto que ya existe?
¢;Conoce algun otro producto que ofrezca las mismas caracteristicas/funcionamiento?
;Qué caracteristicas buscan de la maquina que no pueden encontrar en las existentes?

;Se necesita de capacitacion o conocimientos especializado para que las personas
operen esta maquina?

¢ Prefiere un disefio de transmisiéon mas automatizado o uno que ofrezca control manual
detallado?

;Qué limitaciones de espacio existen en las areas donde opera las maquinas?

(Ha enfrentado problemas frecuentes con transmisiones anteriores que desearia se
solucionaran en este nuevo disefio?

(Esta interesado en soluciones que ofrezcan una mejor relacién costo-beneficio a largo
plazo?

;Puede compartir experiencias especificas donde la transmisién actual no cumplié con
sus expectativas?

;Qué tan importante es para usted que la transmision disefiada sea de bajo peso?
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APENDICE B. DIAGRAMA DE OPERACIONES

Parte 1:

REFUERZOS ESTRUCTURA
GUIAS LATERALES BUJES (4) BASE INFERIOR CUBIERTA REFUERZOS ESTRUCTURALES PATAS (2) SUPERIOR
(2) Redondo Placa de acero, Grosor RIEL DIN Lamina negra, Grosor Acero estructural, Acero estructural,1", Acero estructural, 1",
Solera, 1/4" Acero, 1" 3/16" 32cm 0.72 mm 1", Calibre 18 Calibre 18 Calibre 18
Medir @ Medir Taladrar Medir @ Medir @ Medir dngulo @ Medir Medir
Cortar Q Cortar Eliminar viruta Cortar 9 Cortar e Cortar 0 Cortar Cortar
Verificar
Ranurar e Barrenar Pulir @ dimensiones Taladrar e Eliminar viruta @ Eliminar viruta Eliminar viruta
. . L Verificar ifi
Eliminar viruta e Pulir Limpiar Eliminar viruta e dimensiones L+ dixwegrl'gwcna;es Soldar piezas
Verificar ifi imoi
dimensiones dir\ézrr:fslicoar:es Pintar Limpiar e Eliminar escoria
Verificar posicion Pintar @ verificar que las
de los agujeros piezas estén
correctamente unidas
Inspeccion 6

Soldar bujes
alaplaca

Eliminar escoria

Verificar que las piezas
estén correctamente unidas

Soldar guias a
la placa @

Eliminar escoria @

Verificar que las piezas .
estén correctamente unidas

Limpiar @
Pintar @

Inspeccién |14

®

Taladrar

Eliminar viruta

Soldar patas al
cuadro superior

Eliminar escoria

Verificar que las piezas
estén correctamente unidas|

Soldar a patas y
cuadro superior

Seldar llantas
a estructura
Eliminar escoria
Verificar que las piezas
estén correctamente
unidas

Limpiar

Pintar estructura

Remachar la lamina a
a la estructura
Verificar que las piezas .

estén correctamente
ensambladas

Atornillar Riel Din

Ensamblar
tapones a patas
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Parte 2:

ESTRUCTURA
VENTANA EJE DE SUJECION CUBIERTA EJE PRINCIPAL MORDAZAS GUIAS VERTICALES ~ PLATAFORMA MOTOR GATO MECANICO
Acrilico 10 cm x Redondo acero, Tubo redondo Lamina negra, Grosor ~ PIEZAS COMPRADA Acero cromado, Placa de acero, Grosor PIEZA COMPRADA
10cm 3/8" acero, 7/16" 0.72 mm Acero Grosor 7/16" 3/16" Acero forjado
i " " s Barrenar
Medir e Medir redondo Medir tubo Medir lamina diametro interior Medir Taladrar Taladrar base @
Cortar Cortar Cortar i i Eliminar virut
Q @ Cortar e Mecanizar cufiero Cortar iminar viruta Eliminar viruta @
Ranurar @ Eliminar viruta @ Eliminar viruta Doblar pestafias Taladrar agujeros Eliminar viruta Pulir Verificar posicion [g
. para opresores " de los agujeros
Verificar Verificar i Verificar Verificar posicién
dimensionesy (29 Cilindrado @ dimensiones e msﬁ:zl[l)zlanrtslmo dimensiones de los agujeros
posicion de Verificar con machuelo
agujeros dimensiones y |27 Perforar Verifi i
tolerancias dimeerzlsilgﬁzs y E I Sr'.o#dar guéa? " ‘at
Cortar posicién de platatorma cetmoto
agujeros

Taladrar
con las mordazas

Verificar
dimensiones y
posicion de agujeros

Soldar cubierta a
estructura principal

Eliminar escoria

Verificar que las piezas
estén correctamente
unidas

Limpiar

Pintar

Ensamblar eje
a cubierta

)

Verificar que las piezas|
estén correctamente E
ensambladas

Tornillos

Atornillar ventana a
estructura principal

Verificar que las piezas [ 39
estén correctamente
unidas

Ensamblar estrella (72

Eliminar escoria

Verificar que las piezas
estén correctamente
unidas

Limpiar

Pintar

Tornillos
Atornillar Gato

Verificar que las piezas
estén correctamente unidas

Ensamblar plataforma
a base inferior

Verificar que las piezas estén
correctamente ensambladas

Ensamblar base
a estructura

Verificar que las piezas
estén correctamente
unidas
Ensamblar motor
a plataforma

Ensamblar cufia a
eje del rotor

Ensamblar acople al
eje del rotor

Verificar que las piezas estén E
correctamente ensambladas

Ensamblar guarda de Q
seguridad a estructura

Inspeccién final m
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