INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE
GUANAJUATO

4ec"°10gic,

> SUR ®g
- o

\)fb
r g Guac®®

Instjg,
g,
o

Desarrollo y automatizacion de herramental para
corte de tela

Opcion 2: Titulacion Integral — Tesis profesional

Elaborada por:
Jesus Antonio Zavala Luna

Que presenta para obtener el titulo de:
INGENIERO EN SISTEMAS AUTOMOTRICES

Asesor:
Dr. José Eli Eduardo Gonzalez Duran

Uriangato, Gto. Mayo 2023



“Desarrollo y automatizacion de herramental para corte de tela”

Elaborada por:

Jesus Antonio Zavala Luna.

Aprobado por. . ... .
Dr. José Eli Eduardo Gonzalez Duran

Docente de la carrera de Ingenieria Electrénica

Asesor de tesis profesional

ReVISado PoOr. . ... ..
M.C Julio Ortega Alejos

Docente de la carrera de Ingenieria Electrénica

Revisor de tesis profesional

ReVISAd0 POr. . . .. o
M.C. Marco Antonio Martinez Bocanegra

Docente de la carrera de Ingenieria en Sistemas Automotrices

Revisor de tesis profesional



Instituto Tecnolégico Superior
del Sur de Guanajuato

TECNOLOGIA Y CALIDAD PARA LA VIDA

LIBERACION DE PROYECTO PARA LA TITULACION INTEGRAL

Uriangato,Gto. [T TURIER

Asunto: Liberacion de proyecto para la titulacién integral
M.I José Gabriel Aguilera Gonzalez
Director Académico
ITSUR
PRESENTE

Por este medio informo que ha sido liberado el siguiente proyecto para la titulacion integral:

Nombre de estudiante y/o egresado(a): Jestis Antonio Zavala Luna

Carrera: Ingenieria en Sistemas Automotrices Nim. de control: T17120153

Nombre del proyecto: Desarrollo y automatizacion de herramental para corte de tela
Producto: Tesis Profesional

Agradezco de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacion profesional de nuestras y nuestros
egresados.

ATENTAMENTE

/’:l@’

M.C M:.@Pﬁaulio Sanchez

Jefe de Divisién de Ingeniéria en Sist Aut rices
ITSUR Inetituee
del 8y
. . 3 s i COORDIN/“,

La comisién revisora ha tenido a bien aprobar la reproduccion de este trabajo. £4 8I5TEy

Dr. José Eli Eduardo Gonzélez M.C Julio Ortega Alejos M.C. Maréd’ Anfonio Martinez
Durén Bocanegra

Asesor de la Tesis Profesional Revisor de la Tesis Profesional Revisor de la Tesis Profesional

c.c.p.- Expediente

Julio 2017



bEPARTAMENTO | CLAVE:11EITO00ZE

ACADEMICO ISA-EGR-EJ20231'7

Uriangato, Guanajuato, SESyEWaTelvek:

Asunto: Aprobacién de impresion de trabajo profesional

C. JESUS ANTONIO ZAVALA LUNA
PRESENTE:

Por medio de este conducto, le comunico a usted que después de haber sido
revisado su trabajo bajo la cual se derivé la Monografia Titulada

“Desarrollo y automatizacion de herramental para corte de tela”

La comision revisora, ha tenido a bien aprobar la impresion de este trabajo

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnologica s

Tecnologia v Calidad para e Vida™

- BN BISTEMAS AU™OMG
M.C Maridno B\Féulio Sanchez

Jefe de Division de Ingenieria en Sistemas Automotrices

C.c.p Unidad de Servicios Escolares

C.c.p Coordinacion de Ingenieria en Sistemas Automotrices
C.C.p Archivo Consecutivo

B Qw2 O®

2023

Eraicisco
VILLA



Dedicatoria

Dedico este trabajo a las personas mas importantes en mi vida, que son mis padres,
que sin los cuales no hubiera podido llegar a este momento, quienes me han
ensefiado a esforzarme y trabajar duro en busca de conseguir mis metas, gracias
porque a través de todos estos afios me han apoyado y han creido en mi,

independientemente de mis circunstancias.

También a mis hermanos que siempre me han brindado su apoyo y quienes a pesar
de los obstaculos que hemos tenido, estuvieron ahi en cada paso que di y siempre

tuvieron fe en mi.



Agradecimientos

Es importante agradecer en esta ocasion a las personas que han hecho posible la

consecucion de este logro.

Al Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato por mi formacion durante
estos ultimos afios, los conocimientos que he adquirido y la vanguardia de los

mismos.

Agradezco a mi asesor el Dr. José Eli Eduardo Gonzalez Duran, por brindarnos su
ayuda de manera incondicional en todo momento y su apoyo para finalizar con

éxitos nuestro proyecto.

También a mi asesor el M.C Julio Ortega Alejos por ayudarme a resolver algunas
dudas y poder realizar este trabajo.

Al igual que a mi compafiero con el que comparti algunas de mis dudas en la
realizacion de este trabajo y con el que he compartido un sin nimero de anécdotas

a lo largo de la carrera.



Resumen

En el siguiente trabajo se propuso el disefio y desarrollo de un herramental
adaptable automatizado para tijeras de corte de tela, con la finalidad de aumentar
la productividad de los operadores al reducir el tiempo de corte, fatiga y posibles
lesiones causadas por el uso manual las tijeras. Para desarrollar este proyecto fue
necesario la realizacion de una encuesta a diferentes operadores de corte en
talleres textiles de la zona, donde mayormente se trabaja con telas acrilicas y que
la realizacion del corte de las mismas se sigue haciendo de forma manual.

El disefio de 3 bocetos propuestos para el herramental nos permitié llegar a un
disefio final que cumpliera con las necesidades del operador. El disefio del concepto
elegido brinda una excelente estabilidad en las tijeras y permite tener un control facil
y eficiente en el nUmero de revoluciones por minuto, para obtener asi el torque
requerido, dependiendo de la cantidad y el espesor de la tela a cortar.

En este trabajo se efectud satisfactoriamente todo un proceso de disefio con apoyo
de solidworks del herramental automatizado y el cual también permitio realizar un
analisis de movimiento para comprobar el comportamiento correcto de todos los
componentes y mecanismos que lo complementan mismos que fueron disefiados
en el software.

El analisis de elementos finitos con Ansys de los componentes criticos, permitio
conocer los valores de esfuerzos y deformaciones admisibles para el disefio

propuesto.

Palabras clave:

e Herramental automatizado
e Tijeras de corte de tela
e Diseflo

e Analisis de elementos finitos



Abstract

The following work proposed the design and development of an automated
adaptable tooling for fabric cutting scissors, in order to increase the productivity of
operators by reducing cutting time, fatigue and possible injuries caused by the
manual use of the scissors. In order to develop this project, it was necessary to
conduct a survey to different cutting operators in textile workshops in the area, where
mostly acrylic fabrics are used and where cutting is still done manually.

The design of 3 proposed sketches for the tooling allowed us to reach a final design
that meets the operator's needs. The design of the chosen concept provides
excellent stability in the scissors and allows an easy and efficient control in the
number of revolutions per minute, in order to obtain the required torque, depending
on the amount and thickness of the fabric to be cut.

In this work, a whole design process was successfully carried out with the support
of solidworks for the automated tooling, which also allowed to perform a motion
analysis to check the correct behavior of all the components and mechanisms that
complement it, which were designed in the software.

The finite element analysis with Ansys of the critical components allowed to know

the values of stresses and deformations admissible for the proposed design.

Keywords:

e Automated tooling
e Fabric cutting scissors
e Design

¢ Finite element analysis



Capitulo L. 18
INEFOAUCCION. ..t e e e e e e e e 18
Capitulo 2. .. 20
Marco telriCO (ANLECERUENIES). ...vuvueii i ee i e e e 20
2.1 DEfINICION € THJEIAS....uuuuiii i e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e aa s 20
2.1.1 Contexto historico y social de las tijeras ........cccooveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 20
2.1.2 EVOIUCION ..ttt e e e e e e e r e e e e e e e 20
2.1.3 Posibles Usos y Ambitos de ApliCaCioN ..........c.ccceeveeveeveeeeeeeeeeeeeeeenes 22
2.1.4 Identificacion de las partes que componen la tijera...........occcvvveeeeeeeeennnne 22
2.1.5 Tip0 de MAQUING ...ttt e e e e e e e e e e e 23
2.2 PaAlaNCa.. ..o 23
2.2.1 Tiposy clases de palanCas...........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 23
2.3 Automatizacion €N €l COME .......cooiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.3.1 Cortadora digital de telas ... 24
2.3.2 Dispositivos de corte de tela eléctrico...........cceeiieeiiiiiiiiiiiieie e, 25
) Cortadoras CIFCUIAIES ........cccceiiiiieice e 25
(o) I 0] 7= Vo (o] = L £=Tox r= 1 S UPPPRSN 26
C) TIJEras ElECIIICAS. ........vvveie e e 27
) CUOLEr TEIMUCO.....ccciiiieeiece e e e e e e e e e e e e e 27
L) IR O] £ = To [o] = W = 11 S PPPORRRRR 28
2.4 MECANISIMIOS ...ttt 29

2.4.1 MAQUINGAS MOLIICES .....cceiiiiiiiiiiieeeeee et 29



2.4.2 Elementos transmisores de €SfUBIZOS ... ceuvee e 30

2.4.3 TIPOS A€ MECANISIMOS ...uuieeeeieeieiiiiie e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaean s 32
2.4.4 Andlisis de elementos fiNitoS (FEA).......ccovvviiiiiiiiee e 36
Capitulo 3. . 37
Planteamiento del problema ...........coooie i 37
I [0 [=T 01 ] o= Tox (o ] o H PP PP TP PPPPPPPPPPPPP 37
3.2 JUSHIFICACION ..ttt e e e e e e r e e e e e e 37
S.BAICANCES ...t e e e e 38
Capitulo 4 ..o 39
@ o] [ (1Yo I CT=T U= - | PO 39
4.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....uiiiiiiiiiieieie e 39
Capitulo 5. 40
Y11 (0o o] (o o = U 40
5.2 Desarrollo del herramental............ooouiiiiiiiiiiii e 40
5.2.1 Descripcion del herramental Automatizado.............ccoovvvviieeiiieeeieeeeiiiinnn. 40
5.2.2 SeleCCiOn de SOFtWAIE .......coouiiiiiiiiiiiiiieee e 41
5.2.3 Disefio de Estructura-fijador thera.........cccccevveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 43
5.2.4 Desarrollo de mecanismo Manivela-Balancin ...........ccccccooiiiiiiiienienennnns 46
5.2.5 Numero de grados de libertad (GDL) del mecanismo.........cccccccvvvvvvrennnnn. 48
5.2.6 Disefio en Solidworks de la Manivela (Excéntrica) y biela ........................ 49
5.2.7 Ley de GRASHOF: Mecanismo de 4 barras articuladas..............ccc....uuee... 50
5.2.8 Determinacion del torque que se necesita para el motor. ............ccccevvveenn. 51
5.2.9 Potencia desarrollada por el torque ..........coooevvviiiiiiiiiie e, 53

5.2.10 MOLOI SEIECCIONAAOD .....eeeeee e eaaas 54



5.2.11 Circuito para controlar el motor eléctriCO.........ccoeeevvviviiiiiiiiiie e, 56

5.2.12 Calculos de disefio del tornillo sin fin y corona. .............ccoeevvvvvvvvnnnnnn. 58
5.2.13 Disefio del Tornillo Sin finy Corona............cceeiiiieeiiiieiiccic e, 61
5.2.14 Piezas secundarias creadas para el herramental ...................cceevvvvnnnnnn. 71
5.3 Analisis de Movimiento utilizando Solidworks .............ccccccvviiiiiiiiiiiiiieeenne 72
5.4 Andlisis de elementos finitos utilizando ANSYS .........cccevvvveeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 77
5.5 Impresion de piezas en 3D para realizar pruebas de funcionamiento.......... 81
(@1 011 11] [0 T SR 82
RESUITBTOS ...t e e e e 82
6.1 Disefio Prototipo fiNal ... 82

6.2 Resultados del Andlisis de movimiento del herramental en Solidworks Motion

........................................................................................................................... 83
6.3 Desplazamiento, velocidad y aceleracion ............ccccceeeeieeeiiiiiiiiiieceie e 84
Resultados del Analisis de desplazamiento..............ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 84
Resultados del Analisis de Velocidad angular en la cuchilla cortante............. 85
Resultados del Analisis de Aceleracién angular en la cuchilla cortante.......... 86

6.4 Andlisis de elementos finitos del mecanismo tornillo sin fin en Ansys

WOTKDENCN ... 87
6.5 Impresion en 3D de prototipo de prueba...........occcviiiiiiiiiiiiiii 92
6.6 Ensamble del prototipo en 3D y su funcionamiento............cccoeeeevvveeeinnnnnnn. 93
CapPItUIO 7 e 98
ANAIISIS 0E rESUIATOS .....euviiiiiiiiiiiiiiiii it eaeane 98
Capitulo 8...eeeee e 101

CONCIUSIONES ... e e e ean 101



QL2 Lo L= 1 To = i 10 (0 o P 102

Referencias bibliograficas...........cccccveeiiiiiiiiiiiii 103
ANBXO A e 107
ANEXO B oo 108
ANBXO C i 109
ANEXO D oo 110
ANBXO E o 111
ANBXO Foo e 112
ANBXO G .o 113
ANEBXO H .. 114
1= (o PP 115
L= (o PP 116



ndice de figuras

Figura 1 Evolucion de la tijera (Velez, 2014). ........ooeveieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
Figura 2 Representacion grafica de las partes de la Tijera (AUtores).................... 22
Figura 3 Tipos y clases de palancas (Luis, 2021). .........uuueeiiieeeeieeeiiiiiieeeeeeeeeeennns 24
Figura 4 Maquina cortadora de cuchillos de espuma EVA EPE, CNC, 50mm de
espesor, XPE (m.spanish.alibaba.com, 2022)............cccooiiiiiiiiiiiiiien 25
Figura 5 Cortadoras Circulares eléctricas. (Amazon.com.mx, 2022). ..........cccuvee. 26
Figura 6 Maquinas cortadoras de cuchilla recta (Boone, 2021). .......ccccoeeveeeeeeennns 27
Figura 7 Tijeras de tela eléctricas inalambrica. (Amazon.com.mx, 2022). ............ 27

Figura 8 KTECT Cortador de calor eléctrico Cuchillo caliente eléctrico de 100W

(AMAZON.ES, 2022). ... 28
Figura 9 Double-head Automatic Feeding CO2 Laser Cutting Machine (Jack, 2022).
.............................................................................................................................. 29
Figura 10 Motor sin escobillas y con escobillas en un taladro (De Maquinas y
Herramientas, 2018).......ccii it e e et e e e e e e e e e e e e e eeane 30
Figura 11 Mecanismos de transmision circular (Martinez, 2022) ..............cccceeeeen. 31
Figura 12 Tipos de mecanismos (Salazar, 2021). ..........ccceeeiieeeeiieeieiiiiee e, 35

Figura 13 Diagrama de bloques del funcionamiento del herramental para realizar el
COIE TEXLI (AULOTES). oo 40

Figura 14 Tijeras generalmente usadas por los operadores para corte textil. (107;12")

[ 1 (0] (=TS TR USPPPPPN 41
Figura 15 Partes de las tijeras que la conforman: ................eeeeeveieeiiiiiiiiiiniiiienenn. 42
Figura 16 Vista explosiva del ensamble (AULOres). ............euveeviimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 42
Figura 17 Ensamble Tijera (256 mm) (AULOIES). .....ccoovvviivriieeeeeeeeeeeiiee e e eeeeanns 43
Figura 18 Saliente-extrusion de fijador de tijera.(AUtores) .........ccccceeeeeeeeeeeeennns 43

Figura 19 Saliente-extrusion de base para acoplamiento del motor.(Autores)...... 44

Figura 20 Redondeo de esquinas del fijador de tijera.(AUtores)...........ccccuevvveennnnns 44
Figura 21 Extrusion-corte para eje del motor eléctrico. (AUtOres) .........ccoeeeeeeeennnns 44
Figura 22 Molde del dedal superior de tijera (AUtOreS).........ccvvvveieieeiiiinieeeiiiineeaeens 45

Figura 23 Tapa de molde del dedal superior de tijera (AULOres)...........ccuevvvuvnennnns 45


file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525204
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525205
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525206

Figura 24 Molde del dedal inferior de tijera (AULOreS).........ceeveeeeeiieeeiiiiiiieeeeeeeennnns 46
Figura 25 Mecanismo de Manivela-Balancin de 4 elementos articulados (Oliver,
1207 PSSP 46
Figura 26 Trazo de linea del punto central del eje del motor al punto central del dedal
superior con angulo de B5°(AULOIES). ....uuuuiiie e e e e e e 47

Figura 27 Trazo de linea del punto central del eje del motor al punto central del dedal

superior con angulo de 180°entre la longitud méaxima de 70 mm.(Autores). ......... 48
Figura 28 Excentrica (manivela) con una longitud de 15 mm.(Autores) ................ 49
Figura 29 Biela con doble agujero para la apertura de las tijeras.(Autores).......... 50

Figura 30 Ensamble de Mecanismo Excéntrica- Balancincon las Tijeras y la
DASE.(AULOIES) ... 50
Figura 31 Mecanismo de cuatro barras que cumple la ley de Grashof (Autores).. 51
Figura 32 Diagrama para calcular el torque.(AULOreS)........coevveeeeevveeiiiiiiiieeeeeeeennnns 52
Figura 33 Motor seleccionado para el herramental (Digi-Key Electronics, 2022).. 54
Figura 34 BLDC50 conductor + controlador bldc (Linengineering.com, 2012)...... 55
Figura 35 Representacion del circuito eléctrico para controlar las RPM del motor

Figura 36 Comprobacion de las tres velocidades de funcionamiento ................... 58
Figura 37 Variables de los elementos que componen la Corona. (Mario, 2016) ... 60

Figura 38 Variables de los elementos que componen el tornillo sin fin. (Mario, 2016)

Figura 39 Croquis principal en plano alzado de la corona con sus dimensiones

COrreSPONAIENTES (AULOIES) ..uvvuuiiieeeeeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enaaaaas 62
Figura 40 Operacion de revolucion de 360° (AULOIES) ........ccuveeeerriirieeeeiiiieeeee e 63
Figura 41 Angulo de inclinacion del filete y la hélice (AUtOres)..........cccuuvvvevnnnnnnnns 63

Figura 42 Dimensiones de los circulos en la rueda y el angulo del filete reforzado (

U1 0] =15 RPN 63
Figura 43 Croquis del perfil del diente y operacion de revolucion de corte (Autores).
.............................................................................................................................. 64
Figura 44 Matriz del perfil del diente (AULOIES).........coevveviiiieieiiiiii e, 64

Figura 45 Extrusion corte en ambos lados de la corona (Autores)............cccceeeee. 65


file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525226
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525227
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525227

Figura 46 Extrusion corte para el €je (AULOreS). ......ccvvvveiueriiiei e eeeeeanns 65
Figura 47 Redondeo en aristas para darle mejor aspecto a la corona (Autores). . 65
Figura 48 Diametro Exterior e interior del tornillo sin fin en el croquis principal del
(o IST = (o I XU (o] (=) PP 66
Figura 49 Saliente Extrusion del didmetro interior con la medida de la longitud
[0 1STor= o F= W (U | (0] (=) SRR 66

Figura 50 Herramienta de convertir entidades y seleccion de la arista de la

CIFCUNTEIENCIA. (AULOIES) ..oeeeiiriiiee e e ee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeennnnnes 67
Figura 51 Operacion Hélice/Espiral (AULOIES). .....cccevvveiiuieiiiieeeeeeeeeeiiee e e e eeeeanns 67
Figura 52 Perfil de los dientes del tornillo sin fin y sus medidas correspondientes
(AAUEOTES) . e 67
Figura 53 Operacion Saliente/Base barrido del perfil del diente con la
LS 1ot AT | (o] £=1) PRSPPI 68
Figura 54 Corte de la hélice sobrante a la medida calculada (Autores). ............... 68

Figura 55 Operacion de Extrusion saliente bde 50 mm, del diametro interior en plano
MEAIO (AULOTES). ...t 69

Figura 56 Operacion de Extrusion corte para adaptarlo al eje del motor (Autores).

Figura 57 Ensamble del Tornillo sin fin y Corona (AUutores). ........cccccceeeeeeeeeeeeeennnns 70
Figura 58 Deteccion de interferencias en el ensamble del tornillo sin fin y corona
(AAUTOTES) . e 70

Figura 59 Relacion de posicion mecanica entre Engranaje del tornillo sin fin y la

(oo (o] F= W (AT (o] (=1 TSP 71
Figura 60 MOtOr BLDC (AULOIES). .....uuuuuuuuiiiuiiiiiiiiisiiiiitiiisssnessibisssnssennsasesnesenneennnees 71
Figura 61 Driver controlador BLDC (AULOIES)........uuuuuurrumrriiiiiiiiiiiiiiiinniieinnnnnnnennnnns 71
Figura 62 Interruptores de velocidades y de On/Off (Autores). .......cccceeveevvvinieennns 72
Figura 63 Mango del herramental (AULOIES)........covuuuiieeiiiiiiieeeeiie e 72
Figura 64 Base de cOomponentes (AULOIES). .......uuuuuuuurrruuriieiiririiiiiniiinnanennenennnennnnns 72

Figura 65 Mecanismo de 4 barras en la Vista frontal de las tijeras y la base fija.
[N U (0 €= TSP 73

Figura 66 Diagrama Vectorial de Posicion del Mecanismo. (Autores)................... 73


file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525247
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525247
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525248
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525248
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525253

Figura 67 Activacion de Complemento Solidworks Motion en el Software (Autores)

Figura 68 Seleccion de Analisis de Movimiento (AULOreS) ...........uvvvvrrrvrmnrrennnnnnnnns 74
Figura 69 Aplicacion de un motor rotatorio de 60 rpm en el centro de la excéntrica
[ 0] 1= TSP 75
Figura 70 Calculo de dezplazamiento, velocidad y aceleracion del dedal superior de
[ THEIA. (AULOIES) ..eeeeiiiiiee e e ettt e e e ettt e e e e e e e e et ettt e e e e e e e e eeesannn e e e eeeeeeeeenes 75
Figura 71 Andlisis s de desplazamiento angular de la biela (Autores) .................. 76
Figura 72 Pasos para obtener los resultados del desplazamiento angular y su grafica
COIreSPONAIENTE (AULOIES) ...vuvuiii i e e e eeeeeeetee e e e e e e ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e eananaaaas 76

Figura 73 Importacion de Geometria en formato “parasolid” del modelodel tornillo

SIN fiN'Y COrONA (AULOIES) ...coiiiiiiiiiiiiieiee ettt 77
Figura 74 Mallado de 1.22 mm en la geometria del mecanismo (Autores). .......... 79
Figura 75 Condiciones de frontera aplicados (AULOreS) .......cccceevvvvevviviiiiiieeeeeeennns 79
Figura 76 Soluciones elegidas correctas (AULOIES) ...........uuuurerivmmmmmmmmniiiiiiiinniiinnens 80
Figura 77 Piezas guardadas en formato .STL ............uuuuuimummimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 81
Figura 78 Piezas a imprimir dentro del software Creality Slicer 4.8 ...................... 81

Figura 79 Disefio final propuesto del herramental automatizado de las tijeras
[ 1 (0] (=TS T EPPPPPN 82
Figura 80 Elementos en la parte interior del herramental (Autores)............ccc....... 82
Figura 81 QR del video del Analisis de movimiento del herramental (Autores)..... 83
Figura 82 Trazados en el analisis de desplazamiento (AUtOres)........cccceeeeeeeeeenens 84

Figura 83 Grafica del desplazamiento angular de la Biela a 60 rpm (Autores)...... 84

Figura 84 Célculo de velocidad angular en la cuchilla cortante (Autores)............. 85
Figura 85 Grafica de la velocidad angular a 60 rpm.(AUtOres) ..........cccceevvvveneennnns 85
Figura 86 Grafica de la aceleracion angular a 60 rpm.(AUtores).........cccoeeeeeeeeeenns 86
Figura 87 Deformacion total utilizando el material PLA (Autores) ...........cccceeeeeees 87
Figura 88 Deformacion total utilizando material de Aluminio (Autores). ................ 87
Figura 89 Esfuerzo equivalente utilizando material de PLA (Autores)................... 88
Figura 90 Esfuerzo equivalente utilizando material de Aluminio (Autores)............ 88

Figura 91 Deformaciones Direccionales utilizando PLA de material y en los ejes: 89



Figura 92 Deformaciones Direccionales utilizando de material Aluminio y en los

L= 1S3 PSS 89
Figura 93 Factor de seguridad utilizando el material PLA (Autores). ................... 90
Figura 94 Factor de seguridad utilizando el material de aluminio (Autores)........... 90

Figura 95 QR de la simulacion en Ansys del tornillo sin fin con material PLA

[ 0] 1= T SRR 91
Figura 96 QR de la simulacion en Ansys del tornillo sin fin con material Aluminio
(10 (1S TR 91
Figura 97 Piezas Impresas €n PLA: ...t e e e 92
Figura 98 Ejes de transmision del movimiento del mecanismo.(Autores). ............ 93
Figura 99 Prototipo de pruebas ya ensamblado (Autores). ..........ccccuevevveviennnnnnnnns 93
Figura 100 Tres velocidades de funcionamiento del herramental: ........................ 94

Figura 101 Graficas de velocidad minima medidas en la salida del reductor de
velocidad (Tornillo Sin fin) (AULOIES). .....cii e e i 95
Figura 102 Graficas de velocidad media medidas en la salida del reductor de
velocidad (Tornillo Sin fin) (AUTOIES). .....covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 103 Figura 102 Graficas de velocidad maxima medidas en la salida del
reductor de velocidad (Tornillo sin fin) (AULOreS). .......covvvviiiiiieeeeieeeeeee e, 96

Figura 104 Codigo QR del funcionamiento del herramental automatizado con las

tijeras de corte textil. (AULOIES) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 97
Figura 105 Datos técnicos del motor BLDC sin escobillas ..........c.cccooiiiiiieeen.n. 107
Figura 106 Dimensiones del motor BLDC ...........cooiiiieiiiiiiicecceeeeeeeee e 108
Figura 107 Gafica del torque resppecto a la velocidad enrpm ..., 109
Figura 108 Datos tecnicos del Controlador Driver 50/100..............ueevveeiieninninnnnns 110

Figura 109 Conecciones del driver para el Motor. ..............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 111


file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525288
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525293
file:///C:/Users/JESUS%20LUNA/Downloads/Tesis%20JESUS%20ANTONIO%20ZAVALA%20LUNA.docx%23_Toc133525293

indice de Tablas

Tabla 1 Usos de la tijera en diferentes &mbitos (Sanchez, 2022). .......ccccccceveeee.... 22
Tabla 2 Partes que integran a la tijera (AULOIES). ......uueeeieeeiieeiiiiiiee e 22

Tabla 3 Tabla de verdad para la seleccion de velocidad de funcionamiento del motor

.............................................................................................................................. 57
Tabla 4 Datos coNOCIAOS Y PrOPUESTLOS ......cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee ettt 59
Tabla 5 Dimensiones del Tornillo Sin fin ..o 60
Tabla 6 Dimensiones de |a COroNa...........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 61
Tabla 7 Propiedades del PLA (AULOTES) .....cooeeeiiiiieeiiie e 78
Tabla 8 Propiedades del AlumiNIO(AULOIES) .......cccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 78

Tabla 9 Resultados obtenidos del static structural en el software de Ansys Worbench



Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion.

La industria textil como se sabe es el sector industrial econémico destinado a la
manufactura de fibras natural y sintética, hilados, telas y productos referidos con la
fabricacion de ropa; relaciona todas aquellas tareas empleadas a la produccién y
elaboracion de fibras.

En la actualidad, la industria textil destaca, frente a otros sectores, por la gran
cantidad de mano de obra que emplea a lo largo de todo el mundo. Ademas, al
necesitar maquinaria liviana, puede instalarse en cualquier lugar del globo donde
pueda aprovechar el menor coste por hora hombre de trabajo.

En el caso de México, la industria textil es un sector significativo para su economia,
tanto en términos de generacion de empleo como de exportaciones. Por lo que
México se encuentra entre las potencias textiles del mundo, especialmente en el
sector de las fibras sintéticas, de las cuales es el quinto proveedor a nivel mundial,
exportando 4.695 millones de dolares anuales (Mireia, 2018).

Los procesos de la industria textil principalmente son:

La obtencion de la fibra, la hilanderia, el tejido, la tintoreria, y por udltimo la
confeccion, que es el paso final donde se cortan y cosen las telas, en base a un
disefio y de ese modo, se obtiene la mercancia que se llevara al mercado.

Este proyecto lleva por nombre “Desarrollo y automatizacién de herramental para
corte de tela” el cual esta enfocado con el objetivo principal y como su nombre lo
dice de adaptarse a cualquier tijera industrial y que permita de una manera mas
sencilla, comoda, segura y efectiva en el cortado de tejido textil o cominmente
también llamado “tela”.

En la actualidad la industria textii moderna cuenta con importantes artefactos
mecanicos e incluso automatizados, que han tratado de sustituir a las tijeras que
comunmente conocemos ya que llevan a cabo la produccién de una manera mas
rapida, constante, y masiva. A pesar de esta electrénica, robética y la era digital,

unas simples tijeras contindan siendo muy utilizadas y son algo obligatorio en
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cualquier empresa o taller textil, esto dependiendo del tipo de tela o del proceso al
gue se dediquen trabajar.

Como ya se menciond existen maquinas cortadoras de tela, pero hoy en dia no
existe ningun herramental 0 maquina automatizada que no supla las tijeras, si no
gue nos ayude a incorporarlas a un mecanismo automatizado para que el operador
pueda controlar de una forma mas segura y sencilla el funcionamiento de Ia tijera,
ademas de evitar consecuencias por el uso excesivo de las tijeras que utiliza un
sastre, algunas de estas consecuencias que comunmente los cortadores sufren son
problemas de salud fisicos, tales como: fatiga muscular en la mano, o dolor de
mufieca los cuales pueden dirigirse a desordenes musculo esqueléticos en mano o
pulgar y que también pueden causar enfermedades como sindrome del tinel
carpiano, tendinitis de quervain, por mencionar algunas.

Son por estas razones las que impulsaron la investigacion y realizacion de este
proyecto, para que asi mismo permita solucionar estos problemas previamente

mencionados.
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Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

2.1 Definicion de Tijeras

Una tijera es una herramienta que se utiliza para cortar. Se compone de dos hojas
o cuchillas con filo de un unico lado y unidas a través de un eje. Dichas hojas suelen
terminar en punta; en el otro extremo, se encuentra el mango que, por lo general,
dispone de aberturas para que el usuario pueda introducir sus dedos
(Breveconsejo.com.mx, 2019).

2.1.1 Contexto historico y social de las tijeras

Desde la prehistoria, la evolucidén tecnoldgica de las maquinas-herramienta se ha
basado en el binomio herramienta-maquina. Durante siglos, la herramienta fue la
prolongacion de la mano del hombre hasta la aparicion de las primeras maquinas
rudimentarias que ayudaron en su utilizacion. Las tijeras son una herramienta muy
antigua que ya se usaban durante la edad de bronce. En aquella época eran en

forma de “C” y constaban de un muelle. Se usaban para cortar pieles y cabello.

Los griegos y los romanos también las fabricaron y las que de ellos se conservan
muestran gran variedad de empleos: corte del pelo, esquilado de animales, poda de
arboles, corte de tejidos. La mayoria de aquellas tijeras eran de bronce o de hierro.

La forma de las tijeras antiguas se mantuvo en la Edad Media, hasta el siglo XIV,
cuando se inventaron las tijeras tal como las conocemos hoy, con un pasador entre

ambos brazos o cuchillas (Alcantara, 2008).

2.1.2 Evolucion

La propia evolucion nos trae diversos materiales que desde hace afos dejaron de
utilizarse, por ejemplo, el acero con alto contenido de carbono (0,7-0,9 %). Su corte
era muy bueno y su dureza extraordinaria, pero en contacto con el agua o con
algunos elementos quimicos utilizados en su uso, la tijera sufria una corrosion que

era dificilmente evitable. Mas tarde se lograron aceros con aleaciones y contenidos
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mas altos de Nitrato (Ni.) y Carbono (Cr.), ademas de algunos otros elementos que
impedian esta oxidacion. A cambio, la herramienta en si no conseguia la dureza
adecuada a la que se estaba acostumbrado, al tener que, forzosamente, disminuir
la concentracién de contenido de (Cr.) Por ello, al acero se le afiadid a su
composicién quimica un elemento mas duro, el Cobalto (Co.), que proporcionaba

mas dureza y, ademas, un acabado mucho mas brillante.

Desde hace algunos afos se sigue experimentando con diversas aleaciones de
acero que, algunos de los grandes fabricantes personalizan y guardan celosamente.

En la actualidad se siguen criterios bastante comunes en el sentido de utilizar un
acero que permita una alta dureza y durabilidad en el corte, muchos de los
fabricantes actuales han incorporado el Aisi-440 en sus diferentes opciones: Aisi-
440-A-B-C, cada uno de ellos bastante similares, con la variedad de aumentar en
algo la dureza hasta conseguir garantizados los 58° H Rockwell, dureza que permite

que la tijera pueda incluso afeitar (Costilla, 2011).

Como se puede observar en la Figura 1 las tijeras han tenido un avance importante
a lo largo de la historia desde las primeras creaciones (lado izquierdo) hasta tijeras
modernas para cada tipo de ambito y actividad que se vaya a realizar (lado

derecho).

TJBIGT—% Tijeras WQbores
ueros cocina
Tueros elecmms'vo

Tijeras escoloves mevos 2zurdos

Tuercs de aseo ( Y Tiieras peluqueria
——Z

Tijeras podar

@ i ——
|9¢ =
Tijeras vendimia s

S Tijeras jardineria

Figura 1 Evolucion de la tijera (Velez, 2014).
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2.1.3 Posibles Usos y Ambitos de Aplicacion

La Tabla 1 muestra algunos ejemplos de aplicacion de las tijeras.

Industrias

Tabla 1 Usos de la tijera en diferentes ambitos (Sanchez, 2022).

Escuelas

En todos estos ambitos las tijeras son

Negocios

utilizadas para elaborar cortes en

Hogares

distintos objetos.

2.1.4 Identificacion de las partes que componen la tijera

En la siguiente Tabla 2 estan numeradas las diferentes partes que componen una

tijera de sastre.

Tabla 2 Partes que integran a la tijera (Autores).

1

Hojas de metal afiladas

Tornillo (eje)

Tope

Mangos con dedales

En la Figura 2 se muestra la representacion gréafica de las partes ya mencionadas

en la Tabla 2.

3 Claveles \Q o}

Sastre / Tailor's Shears /
00091 20cm-8" ¢
00092 23cm-9" E
00093 25cm-10" E
00095 30cm-12" E

——
I
2

Figura 2 Representacion grafica de las partes de la Tijera (Autores).
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2.1.5 Tipo de maquina

La tijera es una palanca de primera clase. La finalidad de utilizar las maquinas
simples es lograr obtener una ventaja mecanica en la cual se puede realizar un

mayor trabajo por un esfuerzo menor (fag-inf.com, 2021).

2.2 Palanca

La palanca es un dispositivo basado en un concepto fisico capaz de generar o
modificar una fuerza y transmitir desplazamiento. Generalmente, estd compuesta
por una barra rigida que gira libremente sobre un punto de apoyo denominado fulcro

0 apoyo.

2.2.1 Tipos y clases de palancas

« Palanca de primer grado: En este tipo de palanca el fulcro esté situado entre
la potencia y la resistencia, logrando que la potencia aplicada pueda ser
mucho menor que la resistencia a vencer, o sea, maximiza la potencia final.
Sin embargo, se ve sacrificada la velocidad transmitida y la distancia
recorrida por el cuerpo.

« Palanca de segundo grado: La resistencia en este tipo esta situada entre la
potencia y el fulcro, por lo que la potencia sera siempre menor que la
resistencia, aunque no logre mayor desplazamiento ni distancia recorrida y
pese a que el ahorro de energia que debe ser empleada es sumamente (til.

« Palanca de tercer grado: La potencia ejercida esta situada entre el punto de
apoyo, en un extremo, y la resistencia, en el otro. La fuerza aqui aplicada es
mayor que la resultante, pero se logra ampliar la velocidad transmitida o la

distancia recorrida por el cuerpo (Luis, 2021).

En la Figura 3 se observa los diferentes tipos de palancas que existen y algunos

ejemplos cotidianos en donde se emplean.
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Primer género Segundo género Tercer género
ElPAestaentre Fy R LaRestaentre el PAy F LaF estdentre Ry el PA

PA

/

Figura 3 Tipos y clases de palancas (Luis, 2021).

2.3 Automatizacién en el Corte

Con el aumento de la produccidén en masa, la sala de corte en una instalacion de
fabricacion de ropa ha sido automatizada con varios nuevos inventos.

Varias tecnologias de corte estan disponibles para un dispositivo de corte, como
cuchillos controlados por computadora, laser, chorros de agua, plasma o
ultrasonido. Los cortadores de cuchillas son adecuados para el corte de multiples
capas de materiales textiles pesados y han sido ampliamente adoptados por los
fabricantes de productos textiles. El cabezal de corte de cuchillas est4 equipado con
multiples herramientas de corte (cuchillos, herramientas de muesca, punzones y
marcadores) para satisfacer las diversas demandas de corte y marcado.

La eleccion del método de corte depende de las propiedades de los materiales, asi
como de la complejidad de los contornos que sea necesario cortar. La consideracién
mas importante al configurar un sistema de corte automatizado es si se cortara una

sola capa o varias capas de tela (Davis, 2020).

2.3.1 Cortadora digital de telas

La cortadora industrial automatica de telas es un sistema de corte digital sin troquel,
que se utiliza principalmente para la segmentacion y corte de telas. No requiere
ningun troquel y es controlado por el software del sistema, para luego cortar
directamente la tela, siempre y cuando se coloque en la plataforma operativa luego
de confirmar los pardmetros correspondientes, la computadora transmite las
instrucciones correspondientes a la cortadora, y esta realiza un corte rapido de

acuerdo con los dibujos de disefio aceptados.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 24



Capitulo 2. Marco tedrico

» Aplicaciones:
Las maquinas cortadoras de telas industriales automaticas son adecuadas para
ropa deportiva y de punto, como ropa de mujer, moda, uniformes, trajes, jeans y
mas prendas.
Los materiales que puede cortar el sistema de corte de tela digital incluyen tela,
cuero y materiales compuestos (Mfgrobots.com, 2022).

» Precio aproximado: 21,000 US$

Un ejemplo de esta maquina se encuentra en la Figura 4.

Figura 4 Maquina cortadora de cuchillos de espuma EVA EPE, CNC, 50mm de espesor, XPE
(m.spanish.alibaba.com, 2022).

2.3.2 Dispositivos de corte de tela eléctrico

Es una herramienta de corte de tela indispensable para algunas tiendas pequefas
o amantes de los productos de tela. Pero tal cortadora de tela también tiene grandes
limitaciones.

Dentro de las cortadoras de tela eléctricas podemos diferenciarla por su cuchilla,
asi podras encontrar en el mercado cortadoras de tela circulares o rectas, como

también las tijeras eléctricas, el cuter térmico, que es como una soldadora.

a) Cortadoras circulares
También las podras encontrar por cortadoras de tela manuales, rotatorias,
hexagonales u octogonales, automaticas, su cuchilla es similar a la de un CD, tiene
mejor manejabilidad que las rectas, son muy utiles para cortar esquinas, curvas y

zonas gue requieren una mayor precision.
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El motor es el que suministra el movimiento a la maquina de disco, mediante pifiones
dentados. El disco es el elemento cortante y puede ser circular o poligonal.

» Aplicaciones:
Una maquina circular con hoja de hasta 2", se utiliza para cortar una sola tela o
hasta 2 o 3 si es fina. En el caso de que la hoja tenga 4" podras cortar de 6 a 10
telas, segun su grosor (Marin, 2021).
Esta corta cuero, algodén, lana, seda y fibra quimica, entre otros.

» Precio aproximado: De $1,500 hasta $6,157 mex.
Un ejemplo de estas maquinas se encuentra en la Figura 5, del lado izquierdo se
puede observar una cortadora con rango de corte de 20 mm y del lado derecha otra

con un rango de corte de 40mm.

Figura 5 Cortadoras Circulares eléctricas. (Amazon.com.mx, 2022).

b) Cortadoras rectas
Maquina de cuchilla vertical, el filo puede ser recto, ondulado o dentado,
dependiendo de la materia a cortar. La cuchilla es 5cm, mas corta que la vaina, y
esto le permite el movimiento de ascenso y descenso, con el que realiza el corte.
El uso de esta maquina esta recomendado para espesores de colchon medios y
grandes, las medidas estandar en que se presentan las cuchillas son: 47; 5, 67, 77;
87,97 107 12" (Marin, 2021).

» Aplicaciones:
En las maquinas rectas, se podran cortar tantas capas como permita, dependiendo
de las pulgadas de la cuchilla. En algunos casos se cortan hasta 60 capas y en otros
solo 20 o 30 capas.

Cortan materiales tales como algodon, lana, caiiamo, seda, cuero y esponja.
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» Precio Aproximado: desde los $7,000 las econémicas hasta $34,000 mex.
Un ejemplo de estas maquinas se encuentra en la Figura 6, como se puede observar

son maquinas de 8”, 10" y 12”.

Cortadoras
de tela de
cuchilla recta

8", 10» y 12"

FEIYUE DE MEXICO

Figura 6 Maquinas cortadoras de cuchilla recta (Boone, 2021).

c) Tijeras eléctricas
Las tijeras eléctricas son a diferencia que en su cabezal no tiene un disco, sino dos
hojas afiladas que cortan similar a unas tijeras.
Su mango es ergondémico y su corte preciso.

» Aplicaciones:
Corta facilmente a través de tela, cuero, alfombras, metal, papel, cartdn corrugado,
plastico, papel de regalo y mucho mas, pero tiene limitaciones como en este caso
una capacidad de corte: 0-8 mm. (Marin, 2021).

» Precio aproximado: desde los $500 hasta los $3,800 mex.

Un ejemplo de estas maquinas se encuentra en la Figura 7 la cual es inalambrica.

Figura 7 Tijeras de tela eléctricas inalambrica. (Amazon.com.mx, 2022).

d) Cuter Térmico
Se trata de corte por calor, tiene en su extremo como las soldadoras, un metal que

alcanza calor en poco tiempo, y lo que hace es quemar mas que cortar. Esto
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significa que suelda el tejido lo que evita que se deshilache, lo interesante es usarlo
con una especie de patilla que hace que el corte sea mas preciso.

» Aplicaciones:
Este ratdn de corte por calor es muy usado en la industria del toldo, permitiendo
cortar tejidos sintéticos, cordon, lonas, etc.
Viene equipado con cuchilla tipo R (Marin, 2021).

» Precio aproximado: $1,900 mex.
Un ejemplo de estas maquinas se encuentra en la Figura 8 y se puede ver como la

cuchilla esta cortando el material por calor.

Figura 8 KTECT Cortador de calor eléctrico Cuchillo caliente eléctrico de 100W (Amazon.es, 2022).

e) Cortadora Laser
La maquina de corte por laser de tela es la maquina de corte por laser que utiliza
CO2 como fuente de laser. Una maquina de corte por laser de CO2 utiliza la alta
temperatura instantanea generada por el laser para derretir el material.
Hay empresas grandes gue tienen esta maquinaria y se dedica solo al corte laser
por encargo, por lo que esta maquina es industrial y no esta al alcance de
cualquiera.

» Aplicaciones:
Los tejidos sintéticos reaccionan mejor a este corte que los de algodén u organicos,
los cuales se quedan como con un color marrén en su borde, similar a cuando se
corta con calor madera (Jack, 2022).

» Precio aproximado: $1,900 mex.

Un ejemplo de estas maquinas se encuentra en la Figura 9.
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Figura 9 Double-head Automatic Feeding CO2 Laser Cutting Machine (Jack, 2022).

2.4 Mecanismos
Un mecanismo es un conjunto de elementos, normalmente rigidos, conectados

entre si por medio de articulaciones modviles y cuya mision es:

« Transformar una velocidad en otra velocidad
e Transformar una fuerza en otra fuerza
« Transformar una trayectoria en otra diferente

o Transformar un tipo de energia en otro tipo distinto

Basandose en principios de la mecanica se representan los mecanismos mediante
engranes o ruedas dentadas, con los cuales se forman sistemas de ecuaciones,

gue caracterizan el comportamiento y funcionamiento de un mecanismo.

2.4.1 Maquinas Motrices

Como maquinas motrices, se denomina a todas las maquinas que transforman un
tipo de energia.

Las maquinas motrices estan casi siempre conectadas a otras maquinas. Estas
accionan a aquellas. Motores eléctricos, por ejemplo, toman energia de la red
eléctrica y la transforman en un movimiento rotatorio, el cual se transmite a otra
maquina como por ejemplo una taladradora, en tal forma que la herramienta gira 'y
trabaja (Martinez, 2022).
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Un ejemplo de un motor eléctrico con o sin escobillas colocado en un taladro se

encuentra en la Figura 10.

MOTOR SIN ESCOBILLAS MOTOR CON ESCOBILLAS
Y +-—Nc

Figura 10 Motor sin escobillas y con escobillas en un taladro (De Maquinas y Herramientas, 2018).

2.4.2 Elementos transmisores de esfuerzos

Para desempefiar su mision, las maquinas disponen de partes méviles encargadas
de transmitir la energia y el movimiento de las maquinas motrices a las operadoras,
o también, entre elementos de una misma maquina. Estas partes moviles se
denominan elementos transmisores de esfuerzos. Segun su funcién se clasifican en
directos e indirectos:

Directos: Arboles y ejes, ruedas de friccion, engranajes.

Indirectos: Poleas y correas, cadenas.

e Arbolesy Ejes
Se conoce como eje de transmision a todo objeto axisimétrico especialmente
disefiado para transmitir potencia.
Un arbol de transmision es un eje que transmite un esfuerzo motor y estd sometido
a solicitaciones de torsion debido a la transmision de un par de fuerzas y puede
estar sometido a otros tipos de solicitaciones mecénicas al mismo tiempo.
Existen una variedad de arboles que se adecuan a dichas necesidades: lisos,
escalonado, hueco, acodado.
Atendiendo a la forma de trabajo, los ejes pueden ser:
Ejes fijos: Permiten el giro de los elementos mecanicos situados sobre ellos, pero
no giran solidariamente con ellos, es decir, los elementos mecanicos giran

libremente sobre ellos.
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Ejes giratorios: pueden girar solidariamente con algunos de los elementos situados
sobre ellos (Slideshare.net, 2019).

e Ruedas de Friccion
Este sistema de transmision consiste en hacer resbalar dos o mas ruedas que se
tocan entre si y montadas sobre ejes paralelos mediante la fuerza que produce el
rozamiento entre ambas. Para poder transmitir movimiento de un eje a otro sera
necesario que ambas ruedas estén en contacto, ejerciendo una cierta presion la una

sobre la otra.

e Engranajes

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia de un
componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan formados por dos
ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y el menor pifion. Un
engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante el contacto de ruedas
dentadas.

La principal ventaja que tienen las transmisiones por engranaje respecto de la
transmision por poleas es que no patinan como las poleas, con lo que se obtiene
exactitud en la relacion de transmision.

Algunos de los mecanismos con engranajes se muestran en la Figura 11.

Poleas con Correa

Rueda MOTRIZ Rueda RECEPTORA

Ruedas de Friccion

Rueda MOTRIZ Rueda RECEPTORA

— N

conductor conducido

Engranajes NiZi=Na+2Za Tren de Engranajes

Recinde _ 21 _ Na _ pERA

) Transmisién = 2, - Ny PURNE v v =

2 \)/Aj \’Ci”’ 4 o \\‘7

WY & 2y 1o )C

Fa v ¢ D\ & A\ ) i
NS\ 2 ‘ AN
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Mismo eje = Misma velocidad
Nz = N:

Figura 11 Mecanismos de transmision circular (Martinez, 2022)
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2.4.3 Tipos de mecanismos

Todas las maquinas se componen de mecanismos. Un mecanismo es un dispositivo
que transforma un movimiento y una fuerza de entrada en otra de salida.

Hay dos tipos de movimientos; de movimiento Rotatorio a Rotatorio y de movimiento
rotatorio a rectilineo (o viceversa).

Podemos encontrar distintos tipos de mecanismos como: Polea, Biela-Manivela,
Leva, Tren de Engranajes, Tornillo sin fin y Rueda helicoidal, Cadena y pifiones,
Pifibn-Cremallera, Manivela, Tornillo, Palancas, Mecanismos articulados.

A continuacion, se expone una breve explicacion de cada uno de ellos:
« Sistema de poleas

Una polea es una rueda con una hendidura en la llanta. Tanto la polea como la
rueda y el eje pueden considerarse maquinas simples que constituyen casos
especiales de la palanca. Una polea fija no proporciona ninguna ventaja mecanica,
es decir, ninguna ganancia en la transmisién de la fuerza: sélo cambia la direccion

o el sentido de la fuerza aplicada a través de la cuerda.

Relacion de velocidades: la velocidad rotatoria del eje secundario depende de la
relacion de velocidades del sistema de poleas, y de la velocidad a la que gira el eje
motor; y su formula es:
Circunferencia de polea motriz / circunferencia de polea conducida.

-Explicacion de la relacion de velocidades: Cuando se utiliza una polea pequefia
para accionar una polea grande, la polea grande gira mas despacio que la polea
pequena.
-Velocidades de ejes rotatorios: Una vez que se conoce la relacién de velocidades,
se puede calcular la velocidad de rotacion de un eje determinado; y su formula es:

RPM del eje motriz x diametro de la polea motriz / diametro de la polea

conducida.

¢ Mecanismo de biela-manivela
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Es un mecanismo que transforma el movimiento rotatorio en movimiento lineal.
Cuando la manivela gira la biela retrocede y avanza, este es un movimiento

alternativo.

La distancia que se ha desplazado la biela depende de la longitud de la manivela.

La biela se desplaza el doble de la longitud de la manivela.
e Levas

Este mecanismo también transforma el movimiento rotatorio en lineal. Una leva es

un trozo de metal con una forma especial que se sujeta en un eje.

Un rodillo de leva es un mecanismo disefiado para subir y bajar mientras sigue la
forma o perfil de la leva. Se puede mantener firmemente por medio de la gravedad

o por medio de la accién de un muelle.
El perfil de una leva determina la distancia recorrida por su rodillo.
o Engranajes

Rueda o cilindro dentado empleado para transmitir un movimiento giratorio o
alternativo desde una parte de una maquina a otra. Un conjunto de dos o mas
engranajes que transmite el movimiento de un eje a otro se denomina tren de
engranajes. Los engranajes se utilizan sobre todo para transmitir movimiento
giratorio, pero usando engranajes apropiados y piezas dentadas planas pueden

transformar movimiento alternativo en giratorio y viceversa.

El engranaje mas sencillo es el engranaje recto, una rueda con dientes paralelos al
eje tallados en su perimetro. Los engranajes rectos transmiten movimiento giratorio

entre dos ejes paralelos.
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En un engranaje sencillo, el eje impulsado gira en sentido opuesto al eje impulsor.
Si se desea que ambos ejes giren en el mismo sentido se introduce una rueda

dentada denominada rueda.
Calculo de la relacion de transmision de un tren de engranajes simple:

Numero de dientes del engranaje motriz / nUmero de dientes del engranaje

arrastrado
e Tornillo sin fin y rueda helicoidal

El tornillo sin fin de la rueda helicoidal transmite el movimiento entre ejes que estan

en angulos rectos.
Un engranaje helicoidal tiene solo un diente con forma de hilo de rosca.

Cuando el tornillo sin fin da una vuelta completa, solo gira un diente de la rueda
helicoidal, 6sea, para hacer que la rueda helicoidal de una vuelta completa, el tornillo

sin fin tiene que girar el numero de veces que dientes tiene la rueda helicoidal.

Calculo de la relaciéon de transmision:

NUmero de dientes del tornillo sin fin / nimero de dientes de la rueda helicoidal.
« Sistema de cadenay pifiones

Un sistema de cadena y pifiones es un mecanismo muy fuerte. Un pifibn es una
rueda dentada y una cadena es una longitud de eslabones articulados. Transforma

un movimiento rotatorio en un movimiento de torsion.

Calculo de la relacion de velocidades cadena y pifion:

Numero de dientes de pifidn motriz / nimero de dientes de pifién arrastrado.

e Pifidn y cremallera
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Una cremallera es un engranaje plano cuyos dientes se engranan con los dientes

del pifion.
Si el pifién gira alrededor de un punto fijo, la cremallera se movera en linea recta.
e Manivela

Una manivela es un dispositivo por medio del cual el movimiento rotatorio y el
momento de torsion se pueden aplicar a un eje. Cuando se incorporan varias

manivelas a un eje, éste se denomina cigtefal.
e Mecanismo de cuatro barras

Un mecanismo de cuatro barras es la cadena cineméatica cerrada mas simple de
eslabones unidos con un grado de libertad. Una cadena cinemética se obtiene al
conectar entre si varios eslabones (barras) de tal forma que sea posible el
movimiento relativo entre ellos de forma que, si se proporciona un movimiento de

entrada, se obtiene como respuesta un movimiento de salida (Salazar, 2021).

En la siguiente Figura 12 se puede observar los diferentes tipos de mecanismos

mencionados y aplicados en la vida cotidiana.

Figura 12 Tipos de mecanismos (Salazar, 2021).
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2.4.4 Andlisis de elementos finitos (FEA)
El método de los elementos finitos FEA (0 FEM — Finite Element Method) es un
método computarizado que permite simular la reaccién de una pieza mecanica a la
vibracion, el calor, al flujo de los fluidos y a otras interacciones fisicas. El método de
los elementos finitos permite predecir el riesgo de rotura, la velocidad de desgaste
y el buen funcionamiento de un producto que ya se encuentra en fase de disefio.
Aunque se llama Método, el FEM es una herramienta excelente para predecir el
comportamiento de un producto en su uso futuro.
Funcionamiento:
El analisis FEA divide un objeto completo en una gran cantidad de elementos finitos,
interconectados por puntos de contacto (nodos). Las operaciones matriciales nos
permiten predecir el comportamiento de cada uno de los elementos en los que se
divide el objeto. Al combinar la respuesta de los elementos individuales, la
computadora puede proporcionar la respuesta del objeto en su totalidad; respuesta
que dependera de las condiciones de contorno:

e Tensiones que actuan sobre la pieza.

e Restricciones

e Material
Este proceso permite conocer de antemano el comportamiento final del componente
y, en consecuencia, sus limites de uso.
Las condiciones de tension mas habituales, simuladas y calculadas sobre la pieza:

e Esfuerzo mecéanico

e Vibracion mecéanica

e Fatiga

e Transferencia de calor
Todo ello integra el minucioso control de calidad tradicional, reduciendo los
porcentajes de desperdicio de las piezas suministradas y consecuentemente la
posibilidad de errores en la fase de control, y en definitiva minimizando la posibilidad
de que se produzcan roturas prematuras durante el uso de un producto (Debem,
2022).
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1 Identificacion

En la region sur de Guanajuato se detectd la necesidad del disefio de un
herramental que permitiera la automatizacion de tijeras de corte textil,
especificamente para corte de tela de fibra artificial o fibra acrilica, la cual hoy en
dia es muy utilizada en la elaboracion de suéter tejido, debido a que este tipo de
telas no son recomendables ser cortadas con otras herramientas de corte, como lo
son discos o cuchillas. Este tipo de herramientas, aunque son muy rapidas y
manuales, en la tela de fibra acrilica o artificial son complejas al realizar cortes
curvos ya que generalmente aun contando con la experiencia necesaria estas
tienden a dafar el tejido de la tela, provocando que se deshile, gueme 0 se muevan
los lienzos que ya se tenian tendidos al momento de ser cortados. Es por eso que
es necesario que la herramienta de corte sean las tijeras, ya que estas permiten
realizar un corte limpio y mas preciso. Lo que nos lleva al problema principal el cual
radica en que las tijeras al ser operadas manualmente por una persona, y por un
determinado tiempo de trabajo provoca que esta se canse, tenga baja eficiencia,
menor calidad de corte, o llegue a tener lesiones o incluso hasta alguna enfermedad

debido al movimiento repetitivo que conlleva el usar las tijeras de forma manual.

3.2 Justificacion

El disefio de maquinas o herramientas de corte textil que hasta la actualidad se han
automatizado estan enfocadas principalmente en optimizar el tiempo en el proceso
de corte y a gran escala, sin embargo, han dejado a un lado el uso indispensable
de las tijeras en ciertas actividades del sector textil. Por lo que se realizd6 una
investigacion tomando como referencia un taller de la zona el cual se encarga de
trabajar con este tipo de tela de acrilan y licra para conocer el porque es necesario

la creacion de un disefio que automatice las tijeras de corte textil.
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Debido a que el uso de las tijeras para cortar este tipo de telas es de manera
obligatoria y por el hecho de realizar un movimiento repetitivo de abrir y cerrar los
dedales del mango de la tijera lo que también implica esfuerzos musculares intensos
es bastante agotador para los operadores después de cierto tiempo de trabajo lo
gue conlleva a tener menor productividad en su jornada laboral, ademas de llegar a
sufrir lesiones o enfermedades musculares por el esfuerzo excesivo y prolongado.

Por ello es necesario el desarrollo de un disefio que permita que cualquier tijera de
corte textil pueda ser automatizada y asi mismo aumentar la productividad gracias
a que las tijeras realizaran la misma fuerza de corte sin importar el uso prolongado
a las que estas sean utilizadas, evitando los desperfectos en la tela que conlleva

usar las otras herramientas y asi mismo previniendo la seguridad de los operadores.

3.3 Alcances

La elaboracién de este proyecto abarcara la teoria correspondiente para el disefio
del herramental automatizado y poderlo implementar en cualquier tijera utilizadas
generalmente para el corte textil, asi como también el disefio de los mecanismos y
de las piezas que conforman este herramental mediante el software de Solidworks
2018, que permite trabajar de manera eficiente, ya que las herramientas que
componen el software pueden simular el funcionamiento de las soluciones
propuestas, permitiendo visualizar las ventajas e inconvenientes técnicos Yy
estructurales.

También se realizaran analisis de esfuerzos y deformaciones de manera simulada
mediante el software de ANSYS de los componentes de los mecanismos para
demostrar si los resultados son 6ptimos y llevar a cabo la siguiente etapa que es

construir un prototipo a partir de impresion 3D y algunos elementos como tornillos.
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4.1 Objetivo General

Disefar y desarrollar un herramental que permita la automatizacion de tijeras

de corte textil para los talleres textiles tradicionales de la region.

4.2 Objetivos Especificos

Realizar una investigacion de herramientas ya existentes que se pueden
aplicar como mecanismo automatizado para las tijeras.

Crear diferentes posibles disefios a mano del herramental para elegir el
disefio més viable.

Determinar los parametros que se deben tener en cuenta para el disefio del
herramental.

Realizar la seleccion y el disefio de los mecanismos y partes del herramental
utilizando un software CAD.

Realizar simulacion de funcionamiento del herramental previamente
disefiado.

Migrar mecanismos CAD previamente disefiados para realizar pruebas de
esfuerzos y deformaciones al software Ansys workbench.

Hacer un sistema de control del motor eléctrico para que este funcione a 3
velocidades una vez encendido.

Realizar pruebas de funcionamiento reales con con un prototipo de PLA
impreso en 3D.
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Metodologia

Todo este trabajo de investigacion y disefio del proyecto se llevé a cabo dentro de
las instalaciones del Tecnoldgico Nacional de México campus Sur de Guanajuato
en el salén AT2, y en el edificio E, asi como la formulacién de objetivos de este

proyecto y la planificacién que se tuvo para poder cumplir con cada uno de ellos.

5.2 Desarrollo del herramental

Para el desarrollo del herramental, se disefiaron algunos mecanismos los cuales
permiten el movimiento oscilatorio para abrir y cerrar las cuchillas de las tijeras, cabe
destacar que en algunos casos la seleccién implico algunos céalculos, los cuales se
mencionan en el desarrollo del capitulo, asi también se muestran las piezas de

disefio en solidWorks para la simulacién del proyecto.

5.2.1 Descripcion del herramental Automatizado
La Figura 13 describe el funcionamiento del herramental, es decir la forma en la que

esta Opera para realizar el corte textil.

Fuente de
energia
eléctrica

¢

Sujetar el mahgo
del herramental

¢

Colocar las
cuchillas delas
tijeras en latela a
cortar

¢

Oprimir el botén
de Encendide

¢

Elegir la
velocidad de
corte del
herramental

Figura 13 Diagrama de bloques del funcionamiento del herramental para realizar el corte textil

(Autores).
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5.2.2 Seleccion de Software

La propuesta para iniciar el disefio y la automatizacion de todo el herramental
principalmente fue la de seleccionar un software que facilite el crear y simular
modelos en 3D para hacer mas eficientes los procesos de desarrollo de piezas,
ensambles o cualquier cuestion de disefio que se presente, por lo cual se eligio el
Software de Solidworks.

Solidworks es un software de diseiio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece
un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de
desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar,
simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio (SolidBI,
2022).

Una vez seleccionado el software a trabajar se comenzo disefiando las tijeras que
generalmente son las mas utilizadas por los operadores en un taller textil, las cuales
se pueden observar en la Figural4, tomando en consideracion las dimensiones
reales que tiene en unidades de mm, ya que gracias a este prototipo de tijera se
simulara su comportamiento de manera virtual.

Asi como también a continuacion se muestra el disefio de las partes de las tijeras
qgue la conforman en la Figura 15, la vista explosionada del ensamble en la Figura
16 y el ensamble final en la Figura 17.

Figura 14 Tijeras generalmente usadas por los operadores para corte textil. (107;12") (Autores).
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O

Figura 15 Partes de las tijeras que la conforman:
a) Cuchilla Inferior ; b) Cuchilla superior ; c) Mango dedal inferior ; d) Mango dedal

superior; e) Tornillo o Eje (Autores).

Figura 16 Vista explosiva del ensamble (Autores).
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Figura 17 Ensamble Tijera (256 mm) (Autores).

5.2.3 Disefio de Estructura-fijador tijera

Después de haber hecho el disefio de la tijera que se va utilizar, se procedi6 a
realizar una base en la cual se tenia que fijar la parte inferior de la tijera para que
esta quedara recta y paralela a la base y de una manera que la tijera no perdiera el
movimiento de al menos una cuchilla y asi generar un movimiento oscilatorio de
modo que ayudara a cortar la tela.

De la Figura 18 a la Figura 20 se describen los pasos de disefio para la base en la
gue va estar fijada la tijera, se disefié asi ya que fue la mejor opcidn para que el
dedal inferior de la tijera tuviera un buen agarre con la base y esta no se moviera

para ningun lado.

l 82.00 |

Figura 18 Saliente-extrusion de fijador de tijera.(Autores)
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Figura 19 Saliente-extrusion de base para acoplamiento del motor.(Autores)

Figura 20 Redondeo de esquinas del fijador de tijera.(Autores)

Figura 21 Extrusién-corte para eje del motor eléctrico. (Autores)

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

44



Capitulo 5. Metodologia

En la Figura 21 se muestra una extrusion de corte de forma circular ya que sera el
orificio donde se van acoplar dos mecanismos que se planean disefiar mas adelante
y para poder hacer mover el dedal superior de la tijera.

Como los dedales de la tijera tienen que estar sujetos a otra pieza para que estos
realicen algin movimiento o estén fijados a la base se requeria hacer un disefio de
unas placas, por lo que en las siguientes Figuras (22, 23 y 24) se muestran los
moldes y las placas que se utilizaron para este tipo de dedales de tijera.

Cabe mencionar que los orificios que tienen los dedales de la tijera comUnmente
son iguales en todas las tijeras ya que lo que normalmente cambia es el largo de

las cuchillas para las tijeras que son de 10" 0 12".

Figura 23 Tapa de molde del dedal superior de tijera (Autores).
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Figura 24 Molde del dedal inferior de tijera (Autores).

5.2.4 Desarrollo de mecanismo Manivela-Balancin

Después de las diferentes propuestas que se tenian durante la investigacion de los
distintos mecanismos que existen, se decidié utilizar un mecanismo “Manivela
Balancin” el cual permite generar directamente una amplia variedad de movimientos
(curvas) para asi mismo generar una apertura en los mangos de los dedales de la
tijera y asi poder realizar el corte en la tela.

El mecanismo manivela balancin se obtiene a partir de la cadena cinematica de 4
barras y necesariamente la barra mas corta tendra que ser la manivela.

La siguiente Figura 25 sirve como ejemplo para el disefio del mecanismo en la cual
se muestra que el punto A es nuestra base en la que va estar ubicado el motor y
que a su vez esta acoplado con el elemento 1 que es la manivela, con un angulo de
giro igual a 360°. El elemento 3 es un balancin con un angulo de giro igual a a y
todo punto del elemento 2 describe una curva de biela. Las amplitudes angulares
del movimiento de avance y retroceso del balancin CD les corresponden los angulos
180°+ B y 180°- 6 de giro de la manivela.

Figura 25 Mecanismo de Manivela-Balancin de 4 elementos articulados (Oliver, 2022).
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Tomando en consideracion lo antes mencionado y poder comenzar con el disefio y
las medidas exactas de la manivela y la biela, los cuales son los elementos que nos
faltan para completar el mecanismo de 4 barras, se traz6 una linea desde el punto
central donde se va colocar el eje del motor hasta el punto central del dedal superior
el cual va estar ensamblado a la biela y asi mismo se le dio un angulo de 65° ya que
es la posicion donde la manivela y la biela quedarian alineadas, ademas teniendo
en cuenta que también es una apertura considerable para que las cuchillas de la
tijera puedan cortar la tela.

La Figura 26 muestra lo anterior y da como resultado una longitud de 70 mm.

@;OD

Figura 26 Trazo de linea del punto central del eje del motor al punto central del dedal superior con

angulo de 65°(Autores).

Después esa misma longitud desde el centro donde va el eje del motor se acota a
un angulo de 180° para que la manivela y la biela sigan alineadas y poder sacar las
distancias exactas de nuestro mecanismo.

En la siguiente Figura 27 se muestra que la longitud de 55 mm pertenecera a la
longitud de la biela, mientras que los 15 mm restantes para igualar la longitud

maxima de 70 mm de la pasada Figura 26 perteneceran a la manivela.
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.............................................................................

Figura 27 Trazo de linea del punto central del eje del motor al punto central del dedal superior con

angulo de 180°entre la longitud maxima de 70 mm.(Autores).

5.2.5 Numero de grados de libertad (GDL) del mecanismo

Para realizar el calculo de los grados de libertad del mecanismo es necesario
basarse a la formula de Gluebert o criterio de Kutzbach la cual nos indica
numeéricamente la movilidad que tienen el mecanismo de cualquier instante en el

tiempo.

N° GRADOS DE LIBERTAD:

GDL= 3*(N -1)- 2*(J1) — (J2)

Donde:

N = numero de eslabones (incluido el eslabon fijo)
J1 = numero de articulaciones completas

J2 = nimero de semijuntas

En este caso no hay semijuntas por lo tanto se anulan y los demas valores se
sustituyen en la ecuacién anterior para tener el resultado.

GDL= 3*(4 -1)- 2*(4)

GDL=9-8

GDL=1

Esto significa que el mecanismo es desmodroénico, es decir, que sélo una Unica

entrada determina el movimiento del resto de los eslabones
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Una vez obtenido el nimero de grados de libertad del mecanismo se pasa a dibujar

en SolidWorks los elementos de la Manivela y la biela.

5.2.6 Disefio en Solidworks de la Manivela (Excéntrica) y biela

Para disefiar la manivela y la biela evidentemente requiere una serie de alteraciones
y optimizaciones antes de llegar a la solucién exacta por lo que las piezas que se
muestran a continuacion fueron modificadas a lo largo de realizar el ensamble para
gue estas realizaran el movimiento que se requiere.

En la Figura 28 se muestra una manivela de forma excéntrica, se disefi6 asi ya que
de esta forma la pieza puede ensamblarse facilmente al eje del motor y de igual

forma resiste mayor esfuerzo por el torque que este genera.

Figura 28 Excentrica (manivela) con una longitud de 15 mm.(Autores)

La Figura 29 muestra el disefio de la biela con sus acotaciones y con una longitud
igual a 55 mm que fueron las medidas que anteriormente se habian sacado, también
se puede observar que en la parte superior de la biela cuenta con dos agujeros de
5 mm de diametro estos serviran para ensamblarse al dedal superior de la tijera y
los cuales también dependen de que tanto se requiera tener la apertura de la tijera,
como ejemplo, si se quiere tener una apertura menor, el dedal superior tendra que

ser en ensamblado con el agujero que se encuentra a 45 mm de longitud de la biela.
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Figura 29 Biela con doble agujero para la apertura de las tijeras.(Autores)

Por ultimo, se muestra el mecanismo ya ensamblado a las tijeras en la Figura 30.

Figura 30 Ensamble de Mecanismo Excéntrica- Balancincon las Tijeras y la base.(Autores)

5.2.7 Ley de GRASHOF: Mecanismo de 4 barras articuladas

Tal y como se acaba de demostrar anteriormente, se esta ante un cuadrilatero

articulado con un grado de libertad. Pero esta condicién no es suficiente, ya que

para asegurar el movimiento relativo de los eslabones debe también de satisfacerse

la ley de Grashof.

La ley de Grashof establece que: En un mecanismo plano de cuatro barras

articuladas con una de ellas fija, por lo menos una de las barras podra hacer un giro

completo, siempre que la suma de la barra mas corta (S) y la barra mas larga (L),

sea menor o igual que la suma de las otras dos (P y Q) (Zapata, 2019).
S+L<=P+Q
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Figura 31 Mecanismo de cuatro barras que cumple la ley de Grashof (Autores)

Comprobando que este mecanismo de la Figura 31 si cumple con la ley de Grashof
se sustituyen los valores de las longitudes de cada eslabon en la ecuacién anterior:
15 + 106.85 <= 55 + 97.08
121.85 <= 152.08

5.2.8 Determinacion del torque que se necesita para el motor.

Al analizar el funcionamiento que tenia que realizar los mecanismos y poder realizar
el corte de tela, se realizaron los calculos necesarios para determinar el torque que
el motor o el mecanismo acoplado al motor tenia que transmitir para que
funcionamiento fuera el adecuando.

Puesto que no se contaba con algun instrumento para medir la cantidad de fuerza
estatica que la mano puede apretar para el cierre de unas tijeras y realizar el corte
de tela, se optd por investigar en diferentes fuentes de internet cual es la fuerza
promedio de agarre de la mano, lo cual se encontré lo siguiente:

La prueba se realiza en ambas manos, generalmente tres apretones en cada mano,
y luego se toma el promedio. Los hombres de 20 a 30 afos suelen tener la mayor
fuerza, mientras que las mujeres mayores de 75 afios tienen la menor. En personas
de 20 a 29 afos, la fuerza de agarre promedio es 46 kgf para hombres y 29 kgf para

mujeres (Portela, 2022).
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Tomando en consideracion la fuerza promedio de 46 kg para iniciar con los calculos
correspondientes era necesario convertirlos a Newton (N) como se muestra a

continuacion:

9.8 N
1Kgf

Fp =46 Kgf (2x-) = 4508 N ~ 451

Para calcular el torque generado por el dedal superior del mango de la tijera se toma
en cuenta el siguiente diagrama que se observa en la Figura 32, donde la fuerza
promedio aplicada es vertical y que se encuentra a una distancia de 106.85 mm del
eje de rotacion, con un angulo de 51.68°

S
Figura 32 Diagrama para calcular el torque.(Autores)
Formula del torque:
T, =Fxr (Ec.1)
Donde la F es igual a la Fuerza promedio (Fp) calculada anteriormente y r es la
distancia del punto O con la fuerza perpendicular aplicada.
Para conocer la distancia r se utilizé trigonometria ya que se forma un triangulo

rectangulo.

Cos 0 = % - r=CosO*L (Ec.2)

Sustituyendo (Ec.2) en (Ec.1)

T, = F % Cos@ * L (Ec.3)
Sustituyendo los valores conocidos en la (Ec.3)
Im
T, = —451N * Cos(51.68) * (106.85mm * W)

7, = 29.88N-m ~ +
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5.2.9 Potencia desarrollada por el torque
El par del motor es definido como el momento de fuerza que ejerce sobre el eje de
transmision.
La potencia desarrollada por el par es proporcional a la velocidad angular del eje de
viniendo dada por:

P=1, *w
Donde To es el torque generado por la fuerza promedio aplicada y w es la velocidad

angular en rad/seg.
Ty * 2T
t
Dado a que la manivela completara una cierta cantidad de vueltas o “revoluciones”

P =

a lo largo de un minuto, entonces el tiempo “t” seran 60 segundos (equivalentes a 1
minuto), y como 2T, es solo “una vuelta”, tendremos que multiplicar por la cantidad

de vueltas o revoluciones por minuto.

To(N-m)*2m+*N°vueltas(rad)

b= t(s)

(Ec.4)

Donde:

T, =29.88N-m

N°vueltas = 85 (Es la velocidad maxima de operacion de corte de tela)
t=60s

Se sustituyen los valores en la Ec. 4 y se calcula la potencia

__ 29.88 N'm=2m*85
60s

P = 265.96 Watts

1 KW
P = 265.96 W(

m) =0. 26596 KW
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5.2.10 Motor seleccionado

Ya realizando los célculos anteriores y tomando en cuenta los recursos de los
materiales que se tenian para la realizacion del herramental dentro de la institucion
se optd por seleccionar el siguiente motor eléctrico mostrado en la Figura 33 en

base a los parametros obtenidos.

Figura 33 Motor seleccionado para el herramental (Digi-Key Electronics, 2022).

En la Figura 95 que se encuentra en los anexos se muestran los datos técnicos y
especificaciones del motor seleccionado, asi como también sus dimensiones.

Este es un motor de CC sin escobillas, también conocido como motor BLDC o motor
BL, es un motor de CC conmutado electrénicamente que no tiene escobillas.
Algunas de las ventajas por las que selecciono aparte de que cumplia con casi todos
los pardmetros que se necesitaban son los siguientes:

e Es un motor de alto rendimiento que proporciona un gran par por pulgada
cubica en un rango de gran velocidad.

e Los motores BLDC no tienen escobillas, lo que los hace mas confiables, con
una alta esperanza de vida y un funcionamiento sin mantenimiento.

e Los motores sin escobillas son mas eficientes ya que su velocidad esta
determinada por la frecuencia a la que se suministra la corriente, no por el
voltaje.

¢ No hay chispas y mucho menos ruido durante el funcionamiento.

e Los motores BLDC aceleran y desaceleran facilmente ya que tienen una
inercia de rotor baja.

Aunque también este motor debia tener una limitante en la velocidad ya que podia

afectar al mecanismo si se utilizaba su maxima velocidad de giro (rpm), que en este
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caso el rango de velocidad del motor en el que trabaja es de 150 rpm a 4000 rpm,
por lo que era necesario controlar su velocidad de giro a ciertas revoluciones por
minuto, y asi mismo disefiar un mecanismo reductor de velocidad, con el fin de que
el torque aumentara a pesar de que la velocidad de giro disminuyera.

La fuente necesaria para alimentar a este motor se muestra en la Figura 34.

Figura 34 BLDCS50 conductor + controlador bldc (Linengineering.com, 2012).

Algunas de las caracteristicas y beneficios de este conductor y controlador son las
gue se presentan a continuacion:
e La estructura es compacta y el pardmetro es configurable.
e Tensién de alimentacion de 24-48 VDC.
e Trabaja en modo de velocidad.
e Acepta sefial de control analdgica, sefial de control digital, comando de
comunicacion RS-232/485 o control MMI.
e Alta respuesta del lazo de velocidad PID y control de lazo de corriente D/Q.
e Con ocho entradas aisladas 6pticamente de un solo extremo (5-24 V) que se
pueden configurar para sumidero o fuente mediante dos interruptores, una
entrada analégica (0-5 V, se puede configurar mediante software) y dos
salidas aisladas Opticamente Darlington (la corriente de salida maxima es de
80 mA).
e Las salidas se pueden configurar con 8 funciones dependiendo de los
diferentes requisitos.

(linengineering, 2022)
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5.2.11 Circuito para controlar el motor eléctrico

A continuacién, en la Figura 35 se muestra la representacion del circuito eléctrico
gue se va utilizar en el herramental en el que se observa los diferentes elementos
que estaran conectados entre si para poder controlar las revoluciones por minuto
del motor BLDC de acuerdo a los parametros de velocidad ya establecidos y que en
este caso se tendran tres velocidades diferentes: la velocidad baja de 500 rpm, la

velocidad media de 1000 rpm y la velocidad alta de 1500 rpm.

Dos potenciometros para
ajustar la velocidad (150 a 4500
rpm) o ka aceleracion
/desaceleracion (0 a 3000rps2)

BLDC50/100 Drive
2448 VDC

ACCIDEC SPEED

Conexion de las
Entradas y Salidas

24-48VDC

Fuente de
alimentacion

Motor BLDC (BL23E22-02)

Figura 35 Representacion del circuito eléctrico para controlar las RPM del motor BLDC
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Una vez teniendo el circuito eléctrico con las conexiones especificadas de cada
elemento, se utilizo la tabla de verdad de la hoja de datos del driver BLDC 50/100
para poder habilitar las rpm que queriamos obtener de funcionamiento del motor
mediante dos interruptores, en este caso el de encendido y apagado entrelazado a
otro interruptor de tres pasos para asi controlar las tres velocidades que deseamos
trabajar en el herramental, es por eso que las entradas (MO Y M1) del CN4 del driver
estaran conectadas a este interruptor de tres pasos para habilitarlas.

Una vez explicado esto, se puede observar en la siguiente Figura 36 la tabla de
verdad ya mencionada la cual nos muestra las variables de entrada para seleccionar

la velocidad de funcionamiento del motor.

Tabla 3 Tabla de verdad para la seleccién de velocidad de funcionamiento del motor

Default Operating speed selection Speed setting
operating data Mo M1 M2 method

Orpm OFF OFF OFF '”te;"ei:isgm
500rpm ON OFF OFF Digital setting
1000rpm OFF ON OFF Digital setting
2000rpm ON ON OFF Digital setting
3000rpm OFF OFF ON Digital setting
3500rpm ON OFF ON Digital setting
4000rpm OFF ON ON Digital setting
4500rpm ON ON ON Digital setting

Una vez utilizando la tabla anterior y teniendo ya el circuito eléctrico conectado a
una fuente, se comprob6 con ayuda de un tacometro si las revoluciones por minuto
del motor si eran las que ya estaban contempladas para su funcionamiento y que

en este caso eran tres velocidades propuestas:
e La velocidad minima de 500 rpm.
e La velocidad media de 1000 rpm.

e La velocidad maxima de 1500 rpm.

Las comprobaciones de las medidas con el tacometro en las revoluciones de salida

del motor se muestran en la Figura 36.
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Figura 36 Comprobacion de las tres velocidades de funcionamiento
a)Velocidad baja 500 RPM ; b)Velocidad media 1000 RPM ; C)Velocidad alta 1500 RPM (Autores)

5.2.12 Calculos de disefio del tornillo sin fin y corona.
Partiendo principalmente con los datos iniciales que teniamos, se comienza a
calcular el nimero de dientes de la corona para que exista una relacién con el tornillo

sin fin. Por lo tanto, la formula del tornillo sin fin es la siguiente:
n1 * 61 = nz * ZZ (EC 5)

Donde:
e nl es el numero de vueltas del tornillo = 1000 rpm (velocidad normal de

funcionamiento del motor propuesta)

e el es el nimero de entradas del tornillo= 2 (propuesto)

e n2 es el numero de vueltas de la corona= 60 rpm (velocidad normal de
funcionamiento de corte del herramental)

e Z2 es el numero de dientes de la corona= ¢,?
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Despejando la variable “Z2” de la Ec. 5 y sustituyendo los valores anteriores en la

formula se obtiene los siguientes resultados:

= 33.3 = 33 Dientes

ni*xe; _ 1000rpm=2

ZZ=

n, 60 rpm

Por lo que la férmula de relacion de transmisién de este mecanismo es:

=&
=z (Ec.6)

Sustituyendo los valores de el y Z2 en la Ec.6 se obtiene la relacion de transmision

. | i 2
Igual a: = —
g 33

Ahora si para encontrar las dimensiones de la corona y el tornillo sin fin se deben
tomar en cuenta los datos propuestos y los calculados anteriormente.

Los cuales se encuentran en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4 Datos conocidos y propuestos

Datos conocidos

Mdédulo (M) 2 (propuesto)

Numero de Dientes de la rueda (N) 33 (calculado)

Entradas del tornillo sin fin (n) 2 (propuesto)
Angulo Beta del Tornillo Sin Fin (B) | 20° (Filete reforzado)

Angulo de presion (0)
g (20°* 11)/180 0.3491
ra

Todos los elementos que se van a calcular para disefiar el tornillo sin fin con estos
datos conocidos se muestran a continuacion en la Figura 37 y en la Figura 38 y asi

observar con que letras o variables estan representadas cada una.
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Figura 38 Variables de los elementos

que componen el tornillo sin fin. (Mario,

2016)
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Figura 37 Variables de los elementos

que componen la Corona. (Mario,

2016)

Los elementos calculados se mostraran en la Tabla 5 con sus respectivas férmulas

para encontrar las dimensiones del tornillo sin fin.

Tabla 5 Dimensiones del Tornillo sin fin

TORNILLO SIN FIN

ELEMENTO FORMULA VALOR
Paso (p) m™M 6.28 mm.
Altura del Filete (h) 2.167*M 4.33 mm.
didmetro primitivo(dp) 8*M 16 mm.
diametro exterior (de) dp + (2*M) 20 mm.
diametro interior (d) de - (2*h) 11.33 mm.
Angulo del filete (a) tan * [M(n)/dp] 14.036°
espesor del filete (e) p/2 3.14 mm.
Espacio entre dientes (c) p/2 3.14 mm.
Altura de la cabeza del M 2 mm.
filete (L)
Altura del pie del diente 2.33 mm.
0 1.167*M
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beta (B) Propuesto 20°
Ancho del fondo del filete . 1.44 mm.
[(P)/(4*tanB))-I]*(2*tgB)

(T)

Longitud roscada (LR) P(4.5)+(N/50) 32.42 mm.
Extremos sin rosca (f) P 6.28 mm.
Radio de la cabeza (r) 0.05*P 0.31 mm.
Delta () 23 40°

Ahora los elementos calculados para las dimensiones de la corona se mostraran en

la siguiente Tabla 6 con sus respectivas formulas.

Tabla 6 Dimensiones de la corona

CORONA
ELEMENTO FORMULA VALOR
Diametro Primitivo (DP) M*N 66 mm.
Diametro Exterior (DE) DP + (2*M) 70 mm.
Paso (P) m™M 6.28 mm.
Altura de Diente (H) 2.167*M 4.33 mm.
Didmetro Mayor y Sobre 73.00 mm.
_ DE + (0.4775*P)

aristas (D1)
Diametro interior (Di) DE — (2*H) 61.34 mm.
Ancho de la Corona (A) 6+(2.38*P) 20.95 mm.
Concavidad Periférica (R) (0.5*dp)-M 6.00 mm.
Radio de la Cabeza (r) 0.25*P 1.57 mm.
Distancia entre centros

(DP + dp)/2
(E) 41 mm.

5.2.13 Disefio del Tornillo Sin fin y Corona

Una vez calculado las dimensiones del tornillo sin fin y la corona se procede a

disefiar en el software de solidworks estas dos piezas para después crear un

ensamble e implementarlo al motor eléctrico.
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Cabe destacar que hay que ser cuidadosos al meter las dimensiones calculadas y
hay que saber interpretarlas de acuerdo a las Figuras 37 y 38, ya que el tornillo sin
fin y la corona van relacionadas entre si para que al final puedan ensamblar bien y
su funcionamiento sea el correcto.

Primeramente, se disefio la corona partiendo de un croquis el cual tiene como
finalidad que tanto el tornillo sin fin y la corona se relacionen porque los disefios de
los dos deben de partir respecto a ese croquis, como se observa en la siguiente
Figura 39.

Donde también se muestran las dimensiones del radio de concavidad, el ancho de
la rueda, el diametro mayor, diametro exterior y finalmente el radio de la cabeza

calculados anteriormente en la Tabla 5.

08°9¢

Figura 39 Croquis principal en plano alzado de la corona con sus dimensiones correspondientes

(Autores)

Después se utilizé la operacién de revolucion de 360° para generar lo que es la
rueda completa respecto al eje inferior del croquis como se muestra en la Figura 40.
Y una vez realizada la operacion, en el plano de planta se dibuja uno de los
elementos mas importantes que es el angulo de inclinacion del filete y la hélice, que
es el angulo que va ensamblar el diente del tornillo sin fin con la corona, como se

muestra en la Figura 41.
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Direcciént PN
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Contornos seleccionados v

Figura 41 Angulo de inclinacién del filete y la hélice (Autores).
Dibujar el angulo de inclinacion anterior servirA para poder generar un plano
respecto a ese angulo y al punto de origen y poder trazar los didmetros de los
circulos, como en la Figura 42 en la que muestra el circulo exterior, el circulo
primitivo, el circulo de trazo y el interior, asi como también se puede observar el

angulo de 20° el cual es el angulo del filete reforzado.

Plano

Figura 42 Dimensiones de los circulos en la rueda y el angulo del filete reforzado ( Autores).
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Una vez hecho eso, se procede a dibujar las dimensiones del perfil del diente,
tomando en cuenta las medidas calculadas del espesor del diente y el angulo de
presion que en este caso es de 20° asi mismo utilizando la herramienta de simetria
para que el croquis del perfil quede completamente definido y poder utilizar la
operacion de revolucion de corte y asi crear los dientes de la corona, como se

observa en la Figura 43.

S ERlSR
@ Cortar-Revolucién ®

v X

Eje de revolucion A
p
Direcciént A
Hasta profundidad espec v

1 -
[§' [zs0.00° =
[ bireccién2 v
[[] operacién lamina v

Contornos seleccionados v

e

Figura 43 Croquis del perfil del diente y operacion de revolucion de corte (Autores).

Las siguientes Figuras (44, 45, 46 y 47) se muestran los ultimos pasos para el
acabado del disefio de la corona, se puede ver que en la Figura 44 se utilizé la
operacion de Matriz respecto a la operacion anterior de corte-revolucion y asi poder
crear el numero de dientes que se tenian ya establecidos, en este caso fueron 33

dientes en una separacion de 360°.

70 MatrizC1 @
v X

[sélidos v

Figura 44 Matriz del perfil del diente (Autores).
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Figura 45 Extrusion corte en ambos lados de la corona (Autores).

—

Figura 46 Extrusion corte para el eje (Autores).

seleccion ~

[ Propagacin
tangente

® Vista preliminar
completa —

®) Vista preliminar
~ parcial

(O sin vista preliminar
wémetros de redondeo A

Simétrico

W <

K 3.00mm

[ Redondeo e
multples radios

rfil

Circular ~;

wametros de adaptados V'

Figura 47 Redondeo en aristas para darle mejor aspecto a la corona (Autores).

Ahora se va disefiar el tornillo sin fin, comenzando de igual manera con el croquis
de la Figura 39, el cual se muestra en plano alzado y servira como ayuda para poder
crear el tornillo, es por eso que el croquis se construye con lineas de construccion
y por lo tanto no afectara el disefio que queremos realizar.

En la Figura 48 se puede observar lo que se mencion6 anteriormente y ahora se
dibuja dos circunferencias con las medidas del diametro exterior e interior, ya
calculados en la Tabla 5.
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Figura 48 Diametro Exterior e interior del tornillo sin fin en el croquis principal del disefio (Autores).

Después se realiza una extrusion en plano medio de la circunferencia del diametro
interior con la medida de la longitud roscada de la Tabla 5 y asi poder comenzar a
trabajar con las medidas de las entradas que debe tener el tornillo sin fin, como en

la siguiente Figura 49.

dj Saliente-Extruir1 ?

v X ®

Desde A
Plano de croquis

Direccién 1 A

Plano medio

4

O

Contornos seleccionados N

. 8

Figura 49 Saliente Extrusion del didmetro interior con la medida de la longitud roscada. (Autores)

Para realizar las entradas del tornillo se debe crear unas hélices, por lo que se creé
un croquis en la cara frontal y luego se utilizé la herramienta de convertir entidades
y se selecciond la arista de la circunferencia como la Figura 50, para después utilizar
la operacion de hélice/espiral y colocar las medias de la alto que es la medida que
corresponde de la longitud roscada ya calculada y el paso de rosca el cual es la
medida del paso calculada y multiplicada por el doble porque es tornillo de dos

entradas como se muestra en la Figura 51.
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V

Relaciones existentes ~
J:L En arista O

() Completamente definido ]

Agregar relaciones A

Fijar

Opciones A

[ JPara construccién

Pardmetros ~

Figura 50 Herramienta de convertir entidades y seleccion de la arista de la circunferencia. (Autores)

E Hélice/Espiral @
v X

Definido por: AN

Alturay Paso de rosca v

Parametros ~

(@) Paso constante

Alto:

3242mm a

Paso de rosca:

1256mm -~
v

[ invertir direccién

(D) Pase variable —‘

Angulo iricial

90.00% -
v

@SenPdo delas. Y
agujas del relaj
-~ Sentido inverso al de >1Q.L ~

Figura 51 Operacion Hélice/Espiral (Autores).

Una vez hecho lo anterior se procede a dibujar en el plano lateral el perfil de los
dientes del tornillo sin fin con sus medidas correspondientes del radio primitivo, el
radio exterior, radio de la cabeza del filete, el angulo beta del filete y su espesor de

la Tabla 5, como se muestra en la siguiente Figura 52.

Bta lateral

1,297

008
000l

Figura 52 Perfil de los dientes del tornillo sin fin y sus medidas correspondientes (Autores).
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Enseguida se utilizd la operacion de Saliente/base barrido seleccionando como
croquis el perfil del diente y trayectoria la hélice ya dibujada para poder aplicar la

operacion como en la Figura 53.

r Barrer4 @
/ X
‘erfil y trayecto A
@ Perfil de croquis
O perfil circular
J o
fon) Hélice/Espiral2

‘urvas guia
)pciones

‘angencia inicial y final

<| €| €| K

fisualizacién de curvatura

Figura 53 Operacion Saliente/Base barrido del perfil del diente con la hélice(Autores).

Una vez ya extruida la hélice se procedi6 a realizar un corte en los lados sobrantes
ya que la longitud roscada tenia un valor ya calculado en la Tabla 5 por lo tanto se

tenia que respetar la medida como se observa en la Figura 54.

Figura 54 Corte de la hélice sobrante a la medida calculada (Autores).

Por ultimo, se dibujoé una circunferencia en plano medio de la misma medida del
diametro interior para asi mismo proceder hacer una extrusion saliente con una
medida de 50 mm como se muestra en la Figura 55, para después poderla acoplar
al eje del motor y poder realizar la simulacion del mecanismo tornillo sin fin.
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Figura 55 Operacion de Extrusion saliente bde 50 mm, del diametro interior en plano medio

(Autores).

Por dltimo, se realiz6 una extrusion de corte en una cara del tornillo sin fin para

poderlo acoplar al eje giratorio del motor, como se puede ver en la Figura 56.

Figura 56 Operacion de Extrusion corte para adaptarlo al eje del motor (Autores).

Una vez disefiado las dos piezas que componen el mecanismo tornillo sin fin se
procedié a realizar un ensamble y para eso se tuvo que crear otras piezas
secundarias y que estuvieran a la medida de las piezas ya creadas, como lo fue en
este caso: una base para fijar todos los componentes, el motor BLDC para simular
su medida real conectado al tornillo sin fin, el eje de la corona que transmitira el
movimiento a la excéntrica, los sujetadores de los ejes transmisores y a su vez los
rodamientos de bolas. Después se utilizd la carpeta de relacion de posicion para
crear relaciones geométricas entre los componentes anteriormente creados para el
ensamble y asi mismo dejarlo completamente definido con sus respectivos

movimientos, como se puede observar en la Figura 57.
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Cabe mencionar que una de las relaciones de posicidn mas importantes que se
utilizé en este mecanismo es la “relacion de posicidon mecanica” esta ayuda a que
las dos piezas tengan una relacion mecanica entre los dientes de cada pieza y asi
generar el movimiento giratorio de transmision de uno hacia otro, pero para eso
primero se debe someter ese mismo ensamble a un célculo de deteccion de
interferencias para demostrar con resultados que ninguna pieza esta generando un
mal contacto con otra e influya en el movimiento, por lo tanto se puede observar en
la Figura 58 que no se tiene ninguna interferencia y ahora si poder utilizar la relacion

de posicion mecéanica ya mencionada como la Figura 59.

Figura 57 Ensamble del Tornillo sin fin y Corona (Autores).

N = oamap Y Y T

Cﬁ Deteccién ;ie interf... @
v X

Componentes seleccionados™

[Ensambla;eS.SLDIGM w

Calcutar

E] Componentes excluidosV J

Resultados ~

@‘ﬁ Sininterferencias

4
Figura 58 Deteccion de interferencias en el ensamble del tornillo

sin fin y corona (Autores).
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Q Relacién de p... (27 (2
v x H[E

& andlisis

Figura 59 Relacién de posicion mecanica entre
Engranaje del tornillo sin fin y la corona (Autores).

5.2.14 Piezas secundarias creadas para el herramental

A continuacion, se muestran las siguientes piezas que también se disefiaron
respecto a sus medidas reales en milimetros pero que en realidad nada mas
serviran como simulacién de sus tamafios para tomarlos en cuenta al disefiar todo
el tamafio del herramental.

Las siguientes piezas son: Motor BLDC (Figura 60), driver controlador BLDC (Figura
61), interruptores de on/off y de 3 velocidades (Figura 62), mango del herramental

(Figura 63) y base de los componentes (Figura 64)

Figura 60 Motor BLDC (Autores).

Figura 61 Driver controlador BLDC (Autores).
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Figura 62 Interruptores de velocidades y de On/Off (Autores).

Figura 63 Mango del herramental (Autores).

Figura 64 Base de componentes

(Autores).

5.3 Analisis de Movimiento utilizando Solidworks

Gracias a que se utilizé un software de disefio muy completo, como lo es Solidworks,
también se pueden calcular los resultados cinematicos de este mecanismo
realizando un Analisis de movimiento.

El analisis de posicion de un mecanismo de 4 barras consiste en determinar las
coordenadas y angulos de referencia de los eslabones del mecanismo a partir de la
posicion del eslabén de entrada que, mediante procedimientos analiticos, puede
definir la posicion de los eslabones restantes. En la Figura 65 se presenta el plano
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de la vista frontal de las tijeras y la base fija, en donde se aprecia el mecanismo de

4 barras mencionado, cuyo diagrama se muestra en la Figura 66.
.

Figura 65 Mecanismo de 4 barras en la Vista frontal de las tijeras y la base fija. (Autores)

Para analizar la posicion, su velocidad y aceleracion analiticamente se pone cada
eslabén como un vector, segun el diagrama del mecanismo, en este caso el

diagrama vectorial es el que se muestra en la Figura 66.

Figura 66 Diagrama Vectorial de Posicién del Mecanismo. (Autores)

Los pasos para realizar este analisis en el software son los siguientes:

1) Primero se debe activar el complemento de SolidWorks Motion el cual va
permitir que se habilite la opcién de analisis de movimiento, por lo que es
necesario dar clicK en la pestafia herramientas y luego dirigirte a la opcién
de “Complementos” para asi habilitarla, como se muestra en la siguiente

Figura 67.
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Ultma horal 3 A
niciar '"a‘sm = S A’Irserlar blogu

0§ SOLIDWORKS Uslities o

DK rotnayst o

=Complementos de SOLIDWORKS

[EIEIETE] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Figura 67 Activacion de Complemento Solidworks Motion en el Software (Autores)

2) Una vez activada es necesario ir a la pestafa de Estudio de Movimiento 1y
luego dirigirse a la opcion de Movimiento basico para que se desplegué las
demas opciones y asi poder seleccionar la de Analisis de Movimiento como

se muestra la Figura 68.

. -

Movimiento basico 2 ~ '

Animadaon ‘ H 0seg ‘2 seg ‘4 se
Movimiento bésico RERARRRERERENERE AR

INEIEERERNE =l O - simulacion més realista tiene en
¢/ Orientacion cuenta todos los tipos disponibles de

> Luces y cam objetos de movimiento y proporciona
= resultados numéricos precisos.
4 % (f) tijera 2 p. P

i [ 3 m [N marne i —

1
<
. 1 ' | Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1 ‘

Figura 68 Seleccion de Analisis de Movimiento (Autores)

3) Se aplica un motor rotatorio en la parte donde va ir conectado el eje de
transmision de velocidad de la corona a la excentrica y se le da el valor de
revoluciones por minuto al que se desee trabajar el analisis de los calculos

que posteriormente se van a calcular. En este caso se colocaron 60 rpm ya
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que es la velocidad media que se utilizara en el herramental para el

funcionamiento de corte, Figura 69.

@ Motor (Z)
v X

O

7  ETRRCTEEE
= :

G 1

Movimiento ~
[Velocidad constante |

4 [e0rm i“
‘ v

M =~

Andlisis de movimiento o =

WQ?}E’ fm||||||‘alnrl||||||rI.T||A||||||‘|"r1|||||rr|“|'|||\|

A v {8 ensamble ya casi listo 4
& Orientacién y vistal

S R IR s

<
T Modelo | Vistas 3D Estudio de movimiento 1
XCENTRICA<1>

Figura 69 Aplicacién de un motor rotatorio de 60 rpm en el centro de la excéntrica (Autores).

4) Aplicando ya el motor rotatorio se simula su funcionamiento en la parte de
inferior donde se reproduce el movimiento que se aplico y una vez hecho esto
se calcula los resultados a obtener, en este se calculara lo que es el
dezplazamiento, la velocidad y la aceleracion del ezlabon superior ya que es
el que esta conectado con el dedal del mango superior de la tijera y es el que
realiza el movimiento de desplazamiento porque el dedal inferior esta fijo,

como se observa en la Figura 70.

SER®G® .

Resultados @
v X

tesultado e

Desplazamiento/Veloc ~

<seleccionar una
Desplazamiento/

Fuerzas
Momento/Energfa/Electricidad
@ Otras cantidades

]
[ |

tesultados de trazado ~

(®) Crear uno nuevo
Agregar a existente: v

3ndlisis de movimiento o

[l & =N | lod:2a Jod:26 Jod:28 Jod:30
Figura 70 Calculo de dezplazamiento, velocidad y aceleracion del dedal superior de la tijera.
(Autores)
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Si se quisiera saber por ejemplo el desplazamiento angular que tiene la biela
respecto al tiempo en el que sube o baja por medio de la velocidad en rpm del motor
que se le aplico al mecanismo para realizar el analisis, se puede calcular de la

siguiente manera como la Figura 71.

Resultados ®
v X

Resultado AN

Desplazamiento/velocic ]

Desplazamiento angulal

Magnitud hd
© °
I
§ | | o
Resultados de trazado A

@ Crear uno nuevo y
N b bbb v | *Frontal

Figura 71 Andlisis s de desplazamiento angular de la biela (Autores)

Y una vez calculado en el software se puede mandar los datos obtenidos de la
gréafica de desplazamiento y asi mismo los valores de cada punto en la grafica que
se muestran.

En la Figura 72 se indican las celdas que se deben seleccionar para poder obtener

los resultados.

7B Saliente-Extre - .y =
» @ Cortar-Extruit Editar operadén
4 éﬂ Saliente-Extry x Eliminar
» @ Taladro de Oeultar trazado
4 éﬂ Saliente-Extry I Exportar a hgja de calaulo I
[P= 1 PSR TR e Sl
Alisis de movimiento Contraer operadones

Ww { Oeultar/mostrar elementos del arbal..
{

PersoTEtZpr el mend
4 E Trazado4<Desplaza|
T CroquisT ’

<

[RIA7F1%] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 2
Figura 72 Pasos para obtener los resultados del desplazamiento angular y su grafica

correspondiente (Autores)
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5.4 Andlisis de elementos finitos utilizando Ansys

Lo primero que se realizé para hacer un analisis de elementos finitos (FEA) en el
software de Ansys Workbench fue seleccionar en las Toolbox un Analysis Static
Structural e importar la geometria del modelo en el formato” Parasolid” o “IGES” ya
disefiado en solidworks que es este caso era en ensamble del tornillo sin fin y la

corona como lo muestra la siguiente Figura 73.

N Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Extensions Help

0 || || |[6st Project | @ x
) import... Reconnect [%] Refresh Project  / Update Project
 Toobox _ B Proiect Schematc
B Analysis Systems A
¥4 Design Assessment
§) Eigenvalue Buckling v A
) Eigenvalue Buckling (Sameef) 1
©) Electric 2 | @ EngineeringData v/
(¥ ElictDynamics 3 [m
Q F\uwdFlou.~5\0\'-MO\dmg{PO\‘/‘RDV-} 7 @ Model @) New ig) Geometry...
Q Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 5 & e @ New SpaceClaim Geometry.
8 Fluid Flow (CFX) etup S —
@ Fluid Flow (Fluent) 6| @ sou Impor{ geometry > |d) Browse...
@ Fluid Flow (Polyflow) 7 @ Resutd 42 Dupicate @l
@ HarmonicResponse static Transfer Data From New ()
@ HydrodynamicDiffradion s |
@ HydrodynamicResponse Transfer Data To New r @
&4 1cEngine  Update C)]
(&) Magnetostatic Update Upstream Components 4 Browse from Repository...
i@ Modal f
@ Modal (aBAQUS)
il Modal (samcef) Reset
) RandomVibration |E§ Rename
{il} ResponseSpectum Properties
& Rigid Dynamic
B Static Structural Quick Help

Figura 73 Importacion de Geometria en formato “parasolid” del modelodel tornillo sin fin y corona

(Autores)

Después se comprobd que el modelo estuviera correcto y se eligi6 nada mas los
componentes que se iban analizar por lo que se eligié en este caso el tornillo sin fin
y la corona, esto gracias a que el software nos permite realizar estos tipos de analisis
y de manera mas simplificada y eficiente.

Como se iba a trabajar con materiales ya especificados para el proyecto se debia
tomar en cuenta las propiedades del material a utilizar, por o que se cre6 un nuevo
material con sus propiedades ya establecidas, las cuales se muestran a
continuacion en la siguiente Tabla 7 y las propiedades del material del aluminio ya
estan incorporadas en el software por lo que nada mas se agregé ese material como

lo muestra la Tabla 8.
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Tabla 7 Propiedades del PLA (Autores)

A B g D | E
1 Property Value Unit 3|
2 T8 Material Field variables = Table
3 |E T Isotropic Elasticity [&]
4 Derive from Young's Modulus and Poisson... 7|
5 Young's Modulus 3.5E+09 Pa LI ]
[ Poisson's Ratio 0.35 =]
7 Bulk Modulus 4,1667E+09 Pa ]
8 Shear Modulus 1.2868E+09 Pa =]
9 T8 Tensile Yield Strength TE+07 Pa FlE|E
Tabla 8 Propiedades del Aluminio(Autores)
<3 x
A B (o}
1 Property Value Unit
z T2 pensity 2770 kg m*-3
3 'ﬂﬁ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
5 = E Isotropic Elasticity
& Derive from Young's Modulus and Poisson's...
7 Young's Modulus 7IE+10 Pa
8 Paisson's Ratio 0.33
9 Bulk Modulus 6.9608E+10 Pa
10 Shear Modulus 2.6692E+10 Fa
11 T8 s+icurve =3 Tabular
15 T8 Tensie vield strength 2.8E+08 Pa
16 E Compressive Yield Strength 2.BE+08 Pa
17 T8 Tensile Uttimate Strength 3.1E+08 Pa
18 E Compressive Ultimate Strength a Fa

Enseguida se abrid la celda de “Model” en el static structural y se eligio

correctamente el sistema de unidades de medicidn con las que se desea trabajar y

asi poder comenzar con el mallado del modelo y las condiciones de frontera

planeadas.

En la Figura 74 se puede ver el mallado que se generd con un element size de 1.22

mm. en la geometria, donde también se puede decir se llevo hasta el limite el

mallado, contando con 116487 nodos y sabiendo que el limite de nodos/elementos

para la licencia de estudiante en el software es de maximo 120000.
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Details of "Mesh” ~aOx
=/ Display ]
Display Style | Use Geometry Setting
1| Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order | Program Controlled
Element Size | 1.2 mm

Figura 74 Mallado de 1.22 mm en la geometria del mecanismo (Autores).

Después de haber generado el mallado se establecieron las condiciones de frontera
bajo las cuales se realizara el analisis de elementos finitos, en este caso se aplicé
dos frictionless support en las caras que se muestran en la Figura 75, asi como
también se aplic6 un momento de 0.145 N-m como se observa, esto simulando el
valor del torque que el motor tiene de salida en su eje, como lo indica en su hoja de

datos que se puede encontrar en los anexos del documento.

Figura 75 Condiciones de frontera aplicados (Autores)

Por ultimo, se selecciona la solucion en el esquema de arbol, y se elige las opciones
de los resultados que se desean obtener, en este caso para comparar los dos
materiales se eligié para ambos casos como resultados la:

e Total deformation
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e Equivalent Stress

e Axis X- Directional Derformation
e Axis Y- Directional Derformation
e Axis Z- Directional Derformation

e Factor de seguridad
Y una vez aplicado los resultados que queremos obtener se resuelve el analisis

hasta que marque las soluciones correctas como se muestra en la Figura 76.

[}, Static Structural (A5)
o /1] Analysis Settings
- /@ Frictionless Support
- /@ Frictionless Support 2
i /%, Moment

=& Solution (A6)
- {5} Solution Information
- &0 Total Deformation
e @0 Equivalent Stress
- /&8 X Axis - Directional Deformatior
- /&8 Y Axis - Directional Deformatior
- /&3 Z Axis - Directional Deformatior
-] Stress Tool
. /@@ Safety Factor o

Figura 76 Soluciones elegidas correctas (Autores)
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5.5 Impresion de piezas en 3D para realizar pruebas de funcionamiento.

Para poder imprimir las piezas del prototipo se utilizo el Software de Creatility Slicer
4.8, primeramente, los disefios de las piezas a utilizar se guardaron en formato. STL
como se puede observar en la Figura 77 ya que ese formato es el adecuado para
que el software las pueda reconocer e importar dentro de el y asi seguir con los

siguientes pasos.

el motor y driver.STL

Figura 77 Piezas guardadas en formato .STL

Una vez guardado las piezas con el formato .STL se procede abrir el software
Creality Slicer 4.8 para configurar los pardmetros en los que se desea imprimir los
disefios de cada pieza que ya tenemos y asi mismo poder tener una simulacién
virtual del tiempo de lo que tardara en realizarlas.

En la siguiente Figura 78 se muestra un ejemplo dentro del software de como

algunas de las piezas seran imprimidas con una impresora 3D “Ender 6”.

4

D

77
il
'\\\\\\\\“\"
A Objact it (O 1 hour 23 minutes (]
10l 11g-260m

Save as Crealty format
L) > °

Figura 78 Piezas a imprimir dentro del software Creality Slicer 4.8
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Disefio Prototipo final

Uno de los principales resultados que se obtuvieron al realizar todo este proyecto
es el siguiente disefo final propuesto del herramental que se muestra en la Figura
79 en el cual se puede observar todas las piezas que se disefiaron en el software
de solidworks paso por paso y con las medidas reales en milimetros para poder

lograr un ensamble final de todos los componentes utilizados.

Figura 79 Disefio final propuesto del herramental automatizado de las tijeras (Autores)

En la siguiente Figura 80 se encuentran los elementos interiores que también

conforman el herramental para su funcionamiento eficiente.

Figura 80 Elementos en la parte interior del herramental (Autores)
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6.2 Resultados del Anédlisis de movimiento del herramental en Solidworks
Motion

Otro de los resultados obtenidos fue la simulacion de forma precisa del
funcionamiento que debia tener el herramental al contar con todos sus componentes
ya ensamblados y con las relaciones de posicion correctas para cada pieza.

La simulacién realizada se puede ver escaneando el siguiente QR de la Figura 81
en el cual se podra observar también los elementos que lo componen y en diferentes

angulos de vista del herramental.

Figura 81 QR del video del Analisis de movimiento del herramental (Autores)
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6.3 Desplazamiento, velocidad y aceleracién

Resultados del Andlisis de desplazamiento

En la siguiente Figura 82 que se muestran los trazados que se realizan, un trazado
en el punto central del dedal superior que es el punto donde esta sujeto con la biela
y es el que realiza el movimiento oscilatorio y el otro trazado de la excéntrica que
es de manera circular de 360°.

L

“Frontal

r> o 0 ’ > R  as\NKE

Iseg 25eg 4 seg 6509

10509 ‘!.‘ seg 14 509
| | IR} L

ID | Estudio de movimiento 2

Figura 82 Trazados en el analisis de desplazamiento (Autores)

Una vez hecho el analisis de desplazamiento angular de la biela en 5 segundos con

25 tramas por segundo, en el mecanismo se obtuvieron los siguientes resultados de
la Figura 83.

Desplazamiento angular de la biela (deg)

140,000

100000

80,000

DEG

0.000 1.000 2.000 2000 4,000 5000 5000

®— BIELA-L Desplazariento angular? (deg) Sisterna de coor denadas e ref

Figura 83 Grafica del desplazamiento angular de la Biela a 60 rpm (Autores)
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En los Anexos del documento se pueden ver todos los datos obtenidos en el analisis

de desplazamiento angular respecto al tiempo.

Resultados del Analisis de Velocidad angular en la cuchilla cortante

En este analisis se obtuvieron los resultados de la velocidad angular en la que corta
la cuchilla seleccionada como se observa en la siguiente Figura 84, en un tiempo
de 3 segundos, este calculo se realiz6 a una velocidad en la que el herramental
funcionara, la cual es a 60 rpm.

e E RS i

Resultados Q@
v X
Resultado N

Desplazamiento/Velocic ¥

Andlisis de movimiento

v Ti‘ﬂw 58 H?'\ @? |0seg 2seg | seg |6seg . |8seg 10seg 12589
= st 111 | 1] 1l 1‘ EERR RN I FEEEREEREEEEy
A ~ [5]] Resultados

b/ Trazado2 <Ruta de ti|
v |~ Trazado3 <Ruta de t

Figura 84 Calculo de velocidad angular en la cuchilla cortante (Autores)

La grafica de los resultados de la velocidad angular en la cuchilla a 60 rpm se
observan en la Figura 85, de igual manera si se desean saber los datos obtenidos

respecto al tiempo, en los anexos se puede encontrar la tabla de todos los datos.

Velocidad angular de la cuchilla cortante (Rad/seg)

1182818 1147818 1147818

08963
0 ek

\ A
;}é ATE ul n?ég 076536

02832

0.000 10,000 20.000 30,000 20,000 £0.000 £0.000 70.000

Figura 85 Grafica de la velocidad angular a 60 rpm.(Autores)
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Resultados del Andlisis de Aceleracion angular en la cuchilla cortante

En este andlisis se obtuvieron los resultados de la aceleracién angular en la que
corta la cuchilla seleccionada como se puede ver en la Figura 84, y durante un
tiempo de 3 segundos, este célculo se realizé a la misma velocidad del motor
pasada que fue de 60 rpm que es la velocidad media en la que trabaja el
herramental.

La grafica de los resultados que se obtuvieron al realizar este analisis de aceleracion
angular por medio del software de solidworks se encuentra en la siguiente Figura
86.

Y los datos de cada punto que construyen esta grafica se pueden comprobar en la
tabla de resultados con respecto al tiempo que esta ubicada en los anexos del

documento.
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Figura 86 Grafica de la aceleracién angular a 60 rpm.(Autores)
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6.4 Analisis de elementos finitos del mecanismo tornillo sin fin en Ansys
Workbench

Haciendo una comparativa entre los resultados que nos arrojo el software de Ansys
Workbench entre usar el material de PLA o el material de aluminio y ver la diferencia
gue existe en las deformaciones entre uno y otro.

Primeramente, existe una comparativa de los resultados en la deformacion total
utilizando PLA en el modelo, como se muestra en la Figura 87 y haciendo la
comparacion con los resultados de la Figura 88 en la cual se utilizé el material de

aluminio.

0.0075006
|| 0.0056906
|| 0.0038806
0.0020706
0.00026055 Min

Figura 87 Deformacion total utilizando el material PLA (Autores)

= 0.0006389
0.00054962
L 0.00046035
0.00037107
= 0.00026179
0.00019251
0.00010323
1.3954e-5 Min

Figura 88 Deformacion total utilizando material de Aluminio (Autores).
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Después, se encuentra la siguiente comparativa de los resultados obtenidos en el
esfuerzo equivalente del modelo, utilizando como material el PLA y también el

aluminio, como se muestran a continuacion en las Figuras 89 y 90.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
it: MPa

Time: 15
25/11/2022 10:52 3. m.

8.9392 Max
7.9459

6.9527

5,9395

4.9662

3.973

2.9797

1.9865

0.99324
2.8462e-8 Min

Figura 89 Esfuerzo equivalente utilizando material de PLA (Autores).

B: Copy of Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: MPa

Time: 1s
25/11/2022 10:45 a. m,

2.6409e-8 Min

Figura 90 Esfuerzo equivalente utilizando material de Aluminio (Autores).

Seguido de los anteriores resultados, después se hizo otra comparativa de los
resultados de las deformaciones en los diferentes ejes, como lo son en este caso,
en el eje X; eje Y; eje Z. con los dos tipos de materiales que se siguen utilizando en

este analisis que es el PLA y el aluminio.
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Como se pueden ver en las Figuras 91 y 92 el eje x es donde mayor existe
deformacion direccional en comparacion a los demas ejes.

También se puede observar que cualitivamente las areas deformadas son iguales
en ambos materiales, en términos de colores de deformacién se puede ver que en
ambos casos las partes en color rojo son las que mayormente se deforma, aunque
en términos numericos sus resultados son diferentes como se muestran en la Tabla
9.

Figura 91 Deformaciones Direccionales utilizando PLA de material y en los ejes:
a)Eje X; b)Eje Y; c)Eje Z (Autores)

Figura 92 Deformaciones Direccionales utilizando de material Aluminio y en los ejes:
a)Eje X; b)Eje y c)Eje Z (Autores).
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Por ultimo, se comparan los resultados del factor de seguridad que se tienen

respecto a cada material, que es el PLA y el Aluminio como se puede ver a
continuacion en las Figuras 93y 94.

SafetyFactor
Type: Safety Factor
Time: 1

25/11/2022 10:28 3. m.

15 Max
7.8307 Min

1
0

Figura 93 Factor de seguridad utilizando el material PLA (Autores).

B: Copy of Static Structural
Safety Factor -
Type: Safety Factor

Time: 1

25/11/2022 10:46 a. m.

1
15 Max
15 Min
0

Figura 94 Factor de seguridad utilizando el material de aluminio (Autores).
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En la siguiente Figura 95 se muestra el cédigo QR para poderlo escanear y ver los
resultados de manera simulada que se realiz6 en Ansys de acuerdo a las
condiciones de frontera y las restricciones de geometria ya mencionadas en la

metodologia de este andlisis y con las propiedades del material del PLA.

Figura 95 QR de la simulacion en Ansys del tornillo sin fin con material PLA (Autores).

En la siguiente Figura 96 se muestra el codigo QR para poderlo escanear y ver los
resultados de manera simulada que se realiz6 en Ansys de acuerdo a las
condiciones de frontera y las restricciones de geometria ya mencionadas en la

metodologia de este andlisis y con las propiedades del material de Aluminio.

Figura 96 QR de la simulacion en Ansys del tornillo sin fin con material Aluminio (Autores).

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 91



Capitulo 6. Resultados

6.5 Impresion en 3D de prototipo de prueba

En esta etapa se imprimieron algunas de las piezas que conforman el herramental
automatizado ya disefiado en el software Solidworks.

En la siguiente Figura 97 se muestran cada una de las piezas ya impresas en

material PLA para poder realizar el ensamble del mecanismo y poder realizar
algunas pruebas de funcionamiento.

k)

Figura 97 Piezas impresas en PLA:
a)Excentrica; b)Tapas del dedal superior; c)Postes fijadores del motor; d)Biela
e)Molde de tapa dedal inferior; f)Sujetador de tornillo sin fin; g)Postes fijadores de molde de tijera
h)Fijador de tijera; i)Sujetadores de eje central; j)Base de mecanismo; k)Corona; l)Tornillo sin fin.

(Autores)
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También se utilizaron 3 ejes de diferente tamafo, los cuales fueron hechos con
material de varilla roscada de aluminio para poder agregar tuercas y rondanas
planas para que el herramental funcionara correctamente trasmitiendo el
movimiento oscilatorio y el torque que genera el mecanismo utilizado.

En la siguiente Figura 98 se muestran los 3 ejes utilizados.

Figura 98 Ejes de transmision del movimiento del mecanismo.(Autores).

6.6 Ensamble del prototipo en 3D y su funcionamiento

En la Figura 99 se observa el prototipo ensamblado con cada uno de los
componentes que se imprimieron anteriormente y en el cual también se muestran
los demas componentes electrénicos que se necesitan para poder accionar su

funcionamiento y poner a prueba su correcto uso.

Figura 99 Prototipo de pruebas ya ensamblado (Autores).
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Una vez ya montado el herramental se realizaron pruebas de velocidad del
mecanismo tornillo sin fin y el motor, ya que uno de los objetivos importantes en el
disefio de este mecanismo consistia en disminuir las velocidades en las que iba a
trabajar el motor al accionar el switch de encendido/apagado junto al interruptor de
tres pasos que controla las velocidades propuestas anteriormente.

Con ayuda de un tacémetro se midieron las tres velocidades en las que funciona el
motor como se puede observar en la Figura 36 para después de igual manera medir
las tres velocidades de funcionamiento, pero ahora tomando en cuenta el
mecanismo tornillo sin fin y la excéntrica para comprobar que los resultados
obtenidos son correctos a lo que se disefié desde el software CAD.

En la Figura 100 se puede observar que las tres velocidades de funcionamiento
disminuyeron con la ayuda del mecanismo disefiado y asi mismo aumentar el torque

de salida en la excéntrica.

o

Figura 100 Tres velocidades de funcionamiento del herramental:
a)Velocidad minima; b)Velocidad normal; c)Velocidad Maxima

(Autores).
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Una vez hecha la prueba de medicion de la

velocidad reductora en RPM que se logré mediante el mecanismo implementado,
se obtuvieron resultados muy similares a los que el software de Solidworks arrojo
en las distintas velocidades que se puede controlar el motor.

Como se puede observar en la Figura 101, Figura 102 y Figura 103 las graficas que
se obtuvieron de velocidad angular, tanto en Solidworks con unidades (deg/sec) y
en Excel con unidades convertidas en rpm, los resultados de las tres velocidades

calculados en un tiempo de 2 segundos se pueden apreciar en el Anexo |, Anexo J

y en el Anexo K.

181 833

181825 o

1 me -

181611 +

] | . . . —

000 020 0.40 0&0 D& 100 1.20 1.40 160 180 200
Tismgo [E2C)

Velocidad angular! (deg/sec)

151,803

Velocidad de salida de 500 rpm a 30 rpm

VELOCIDAD [RPM)

il 10 20 30 40 50 60

FOTOGRAMA

Figura 101 Graficas de velocidad minima medidas en la salida del reductor de velocidad (Tornillo

sin fin) (Autores).
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Tazadet  Velocidad de salida de 1000 rpm a 363.67 (deg/sec) [ x|
ﬂaew
S s _ | . .

(i101) 0:20 040 (i) 080 100 120 140 160 180 200

Tiempo (sec)

VELOCIDAD DE SALIDA DE 1000 RPM
A 60 RPM

AD(RPM)

ELOCID
P L

VE

[y 10 20 20 40 50 &0

FOTOGRAMNMA
Figura 102 Graficas de velocidad media medidas en la salida del reductor de velocidad (Tornillo
sin fin) (Autores).

Trazado3  Velocidad de salida de 1500 rpm a 545.50 (deg/sec) B

g
5

54548 4

54545

S454F 4

“elocidad angulard (deg/sec)

54541

000 020 040 0ED 030 TB"'IOOCTac) 120 140 160 180 200
VELOCIDAD DE SALIDA DE 1500 RPM
A 90 RPM

VELOCIDAD {RPM)
@

FOTOGRAMA

Figura 103 Figura 102 Graficas de velocidad maxima medidas en la salida del reductor de

velocidad (Tornillo sin fin) (Autores).
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En la Figura 104 se observa el cédigo QR del video donde se muestra como es que
realiza su funcionamiento el herramental y como es la velocidad de corte de las
tijeras, lo cual muestra cémo es que el mecanismo transmite un movimiento giratorio
y con mayor velocidad a un movimiento oscilatorio de arriba hacia abajo y con menor
velocidad, pero mayor torque y asi el dedal de la tijera tenga la fuerza necesaria y

poder cortar la tela.

Figura 104 Codigo QR del funcionamiento del herramental automatizado

con las tijeras de corte textil. (Autores)
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Capitulo 7

Analisis de resultados

El disefio del prototipo final de la Figura 79 muestra un sistema eficiente y simple de
controlar; la cantidad de elementos involucrados es minima comparado a otras
maquinas. Principalmente cumple con los objetivos planteados, ya que permite
realizar el movimiento oscilatorio de subir y bajar que requiere la tijera, asi como
también la fuerza necesaria para poder realizar un corte en la tela, y todo esto
gracias a los mecanismos que desde un inicio se propusieron en el disefio para
crear el herramental.

Al ver el video de la simulacion que se encuentra en el QR de la Figura 81 podemos
analizar como es que realiza su funcionamiento final la tijera, comenzando
primeramente con el accionamiento del motor por medio de los interruptores
colocados en el mango de agarre del herramental, para enseguida llevar el
movimiento de transmision del motor al mecanismo que se utilizé para reducir la
velocidad del motor que en este caso fue por medio de un mecanismo tornillo sin fin
y corona como se puede ver en la Figura 80 para después transmitir con un eje la
velocidad ya disminuida pero con un mayor torque al siguiente mecanismo que es
el la excéntrica biela y que tiene como funcién convertir el movimiento giratorio a un
movimiento oscilatorio en el dedal superior por medio de la biela disefiada y asi
poder realizar el corte de manera automatizada como se tenia planeado y se pudo
disefiar de manera satisfactoria.

Después por medio del software de Solidworks se realizé un analisis cinemético en
el cual se pudo calcular y observar el trazado de desplazamiento de la biela y del
dedal superior, esto con la finalidad de si se requiere realizar calculos manualmente
se puede considerar el posicionamiento que tiene la biela y los demas componentes
respecto al tiempo en segundos y asi mismo también se pudo calcular la velocidad
angular y su aceleracion de corte de la cuchilla en rad/seg o rad/seg? de acuerdo a
su velocidad media de funcionamiento del herramental, para comprobar después de

manera experimental que los valores de la velocidad angular de reduccion con los
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mecanismos disefiados e implementados en el herramental son similares a lo que
nos arroja el software de solidworks mediante un analisis de movimiento calculando
asi la velocidad de salida en rpm que transmite el tornillo sin fin a la excéntrica.
Los resultados obtenidos en el software de Ansys Workbench del mecanismo
disefiado para reducir la velocidad el motor en los distintos materiales que se
tomaron en cuenta para realizar el andlisis de elementos finitos permitié la eleccion
tanto de material como de manufactura ideales para este herramental. (Tabla 9).
Se puede observar algunas deformaciones y esfuerzos importantes que pueden
limitar el uso de un material como el PLA, sin embargo, al comparar los resultados
obtenidos con las del aluminio no se puede descartar por completo el uso de estos
dos materiales, ya que de manera estructural de acuerdo a sus diferentes
propiedades los dos pueden aguantar los esfuerzos y deformaciones que causa

torque del motor utilizado.

Tabla 9 Resultados obtenidos del static structural en el software de Ansys Worbench

Solution PLA Aluminio
Results Maximum
Total Deformation 0.16551 mm 0.00081746 mm
Equivalent (von-Mises) 8.9392 MPa 9.0674 MPa
Stress
Directional Deformation 0.014963 mm 0.00073763 mm
X Axis
Directional Deformation 0.011897 mm 0.00058124 mm
Y Axis
Directional Deformation 0.0021373 mm 0.00010499 mm
Z Axis
Results Minimum
Safety Factor 7.8307 15
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el software y plasmados en la Tabla 9
donde se hace una comparacion de las soluciones de los dos materiales que se
analizaron que en este caso fue el PLA y el Aluminio para poder seleccionar en un
futuro el material mas adecuado para la fabricacion del tornillo sin fin y la corona y
hacer que el mecanismo nos brinde una mejor eficiencia en el funcionamiento de
todo el herramental.

Primeramente, en los resultados de la deformacién total comparando los dos
materiales se puede concluir que hay mayor deformacioén total en el material del
PLA que con el aluminio, también se puede observar claramente en cual eje existe
mayor deformacion direccional, que en este caso fue en el eje X esto pues debido
al torque que el eje del motor aplica al estar acoplado al mecanismo y por las partes
en las que hay mayor contacto en los dientes del tornillo y la corona.

Finalmente cabe destacar que a pesar de que el PLA es un polimero y el aluminio
un metal, de acuerdo a los resultados obtenidos en el factor de seguridad del modelo
analizado, estructuralmente soporta las condiciones de carga sin ningun problema
y puede considerarse buen material para usarlo e imprimirlo en 3D y asi poder
realizar otro tipo de pruebas y finalmente comprobar si con el PLA seria una buena
opcion.

Una vez realizado estas pruebas dentro del software ya mencionado, con los dos
tipos de materiales a considerar, se llevé a cabo la impresién en 3D con material
PLA de algunos de los componentes del herramental ya disefiados pero en esta
ocasidon un poco mas simples ya que se queria comprobar de manera real si el PLA
si contaba con la resistencia necesaria para este tipo de mecanismos, en el cual
como se pudo observar en el video de su funcionamiento que se muestra en el
codigo QR de la Figura 104 que el material resiste y realiza completamente bien
su funcionamiento, por lo que queda comprobado que no existen deformaciones y

esfuerzos muy significantes que limiten el uso de este material.
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Capitulo 8

Conclusiones

Se disefo y desarrollo un herramental automatizado para acoplar casi cualquier
tijera que son especificamente usadas por los operadores de corte en un taller textil
que trabajan con telas acrilicas, con el fin de evitar el uso de estas tijeras
manualmente con ayuda de las nuevas tecnologias de disefio y con la creatividad.
Por lo que gracias a los softwares utilizados en este proyecto se pudo disefiar un
prototipo final tomando en cuenta primeramente la integridad fisica de los
operadores en cual se ayudo a poder disminuir la fatiga causada por el uso manual
las tijeras y con la finalidad de aumentar la productividad de los operadores al

reducir el tiempo de corte constantemente.

A partir de los softwares utilizados, se encontr6 que el disefio automatizado para las
tijeras es factible, desde el punto de vista del movimiento hasta la resistencia del
material empleado, debido a los resultados del factor de seguridad obtenidos.

Por otro lado, se pudo comprobar de manera fisica, gracias a la impresién en 3D de
algunos de los elementos del herramental para observar que el movimiento del
herramental automatizado era el que se espera al igual que comprobar que el uso

de ese material era adecuado para su funcionamiento.

Con esto se logra cumplir con las expectativas para la realizacion del herramental y
con los objetivos que se tenian planeados desde un inicio.

Actualmente debido a que no existe ninguna maquina o algun otro herramental ya
fabricado en la industria de incorpore las tijeras a su mecanismo para poder realizar
su corte como si algun operador lo realizara, puede permitir que este herramental
sea de gran ayuda para todas las personas que lo necesiten y sea una gran

invencion en la actualidad de la industria textil de corte.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 101



Capitulo 8. Conclusiones y trabajo a futuro.

Trabajo a futuro

Principalmente en el presente trabajo se tuvo algunos percances dentro de la
institucién con algunas herramientas y componentes que nos ayudarian a poder
llevar este herramental hasta su etapa final, ya que por cuestiones de tiempo y por
cuestiones de dichas pruebas que se realizaron con un prototipo impreso en 3D mas
simple del que ya se tenia, con el fin de ver algunas problematicas que se tuvieran
con el ensamblado de sus componentes, al igual y ain mas importante que era el
de probar si su funcionamiento de los mecanismos integrados con el motor y sus
demas componentes electronicos para la automatizaciéon del herramental era el

adecuado para un futuro uso industrial.

Por lo que se planea que un futuro se llegara a poder imprimir todos y cada uno de
los elementos ya disefiados y corregidos de acuerdo a las probleméaticas que se
tuvieron en las pruebas realizadas y asi poder construir el herramental final como

se tenia pensado y poder hacer uso de el para ver los resultados finales obtenidos.

También se planea tal vez utilizar algin otro motor con menos peso y con mejores
pardmetros que ayude a ser mas eficiente en la velocidad de corte de las tijeras y
asi mismo al tener un motor con menos dimensionamiento hacer un poco mas

compacto el disefio del herramental para que sea mas facil su uso.

Por ultimo, se puede también mejorar el agarrado del herramental que en este caso
es el mango, imprimiéndolo o disefiandolo de algun otro material que ayude a ser
mAas ergondmico para su uso constante o al igual que se pueda disefiar conforme a

lo que el cliente u operador de la maquina lo quiera para su uso.
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Anexos.

Anexo A

MOTOR SPECIFICATIONS ENCODER SPECIFICATIONS
[P-l Number BL23£22.02D-05R0 Part Number ES Encoder
[Length Dimension 54.5mm (215 n] Type Optical Incremental Encoder
|Rated voitage 48vDC |Resolution 1000 CPR
|Rated Output Power 60W Index Yes
IN-NI-'*' 8 Output Type: Differential
|Prase Numbar 3
|Rated Speed 4000 RPM
[VtaxSpoed e MOTOR OPERATING SPECIFICATIONS
|Rated Torque 0.148N.m 2053 az-In] ool Effoct Argle 120° clactrical Angle
I!""‘w 15 Amps Rackal Play 0.002in [0.05 mm] @ 0.99 s [0.45 kg
["""“‘""""" 7 VrmsAapm [8.90 Vpeakiopm) End Play 0.003 in [0.08 mm] @ 9921 Ibs [45.00 kg)
[““"""""’""" 0000148 hpaw KA1 oz Maxx Radiad Force 0.787 in [ 20.00 men] @ 16.80 Ibs [7.62 kg}
|Resstance o i M. Axial Force 3371bs (153 kg]
[lndnmu 19mH i, (e Casn
[wegnt DedelNN Dielectric Strength 500 VDC for 1 mirute
Insuation Resistance 100 0 min. 500 VDC
Ambient Operating Temp. 20°Cto 50°C
Starage Temperature 20°Ct0100°C
Husicity Range (%) 85% {RH) non-candensing
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Anexos.

Anexo B

DIMENSIONS
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Figura 106 Dimensiones del motor BLDC
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Anexos.

Anexo C
PERFORMANCE CURVE
BL23E22-02
Rated Voltage: 48Volts, Rated Current: 1.6 Amps
[ ] PeakRange | Continuous Range
0.29 410
E Peak Range E.::
z s
g 0145 205 %
g g
2 2
Continuous Range
0
0 4,000 5,000
Speed (RPM)

OPERATION & USAGE TIPS

g ] S

Dos r::.nun-_- Donet mac+ Donect dhconrect Donst ses hokdn ‘. O not hokd sotar by
shafts, l'v.v. e motod from drive 1orguadetont Lor lood wes
e while r..un-,"m of Mator 35 » fal v
trubes

Figura 107 Gafica del torque resppecto a la velocidad en rpm
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Anexos.

This Driver is Designed to Operate:

¢

o?

Iuow Part Number ] BL23E22-02 |

DIMENSIONS

Anexo D
SPECIFICATIONS
Part Number BLDCS50-BL23E22-02
Supply Voltage 24-48VDC
Output Current 01-5.0 A/Phase
Communication Port RS-232
Status LEDs 1Red 1 Green
Digital Inputs 8
Digital Outputs 2
Analog Inputs 1
Under Voltage Protection 85V
Input Signals Voltage 5-28V
Speed Range 150 - 4500 RPM
Rated Velocity Error */-05%
Weight 6oz
OPERATING CONDITIONS
Ambient Temperature 0t 40°C
Storage Temperature -101670°C

Husridity

90% (Non-Cendensing)

85

20

—

Figura 108 Datos tecnicos del Controlador Driver 50/100
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Anexos.

Anexo E

INPUT/OUTPUT SPECIFICATION

| NuM | TYPE B GENERAL BASIC_
The drive provides users with up to 100mA
1 +5V USER +5V supply
2 POWER GND Extornal control signal GND
SUPPLY Extemal oplo-coupler power input (common
18 INCOM anode or common cathade connechon can
dial 10 select)
3 CW/ICCW X1 Clockwse/Counter Clockwise Select
5 (STOS‘I .:lgOEl xX2 Stop mode choice input
2 ENRE X3 Motor enable/disable. i can be used for
(Enable/Reset) alarm reset as well
SPST
9 INPUT (SPEED-SET) x4 Infemab'externa speed-s5et choice
The electromagnetc brake operation =
b sToP X5 selected when the molor is stopped
13 MO X8
15 M X7 For muit-speed operation, the MO, M1, M2
7 N2 XB sgnals are used In combinaton
12 Analog VCC -
ANALOG Using exiemal speed potentiomeder seting
¥ neut Ansog speed
16 Analog GND .
4 Faulte Yie Faull output
] Faull- Y1
6 pulses are oulpul per each rotation of the
8 Spead Out+ Y+ motor output shaft. it can be changed by
BLD configurator
10 Speed Out- Y2-
MOVE This signal i output during motor rotation
VA Output a signal as speed achieved
This signal is output when the ovenoad
waming level is exceed when the overoad
OUTPUT Faul2 warning function is set 1o enable. In
addition, also outputs If an overioad alarm s
generated even when the overicad waming
function is set to dsable (normally closed)
This signal is output if 3 warning is gener-
aled (overdoad warning function is act
Warming vated)While, 1t turns OFF If the warning is
released
ne This signal is output when the mator output-
torgque reaches the torque imtng value
IDLE Configuring as general output

INTERFACE LAYOUT

Figura 109 Conecciones del driver para el motor.
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Anexos.

Anexo F

Datos calculados en el desplazamiento angular de la biela.

36.000 1.400 91.716
37.000 1.440 94.687
BIELA-1

. 38.000 1.480 98.318

Desplazamiento
39.000 1.520 102.329

angular2 (deg)
Sistema de 40.000 1.560 106.470
Fotograma Tiempo coordenadas de ref.: 41.000 1.600 110.519
42.000 1.640 114.282

1.000 0.000 116.933
43.000 1.680 117.592

2.000 0.040 113.168
44.000 1.720 120.311

3.000 0.080 108.804
45.000 1.760 122.328

4.000 0.120 104.080
46.000 1.800 123.563

5.000 0.160 99.348
47.000 1.840 123.962

6.000 0.200 95.054
48.000 1.880 123.496

7.000 0.240 91.666
49.000 1.920 122.157

8.000 0.280 89.560
50.000 1.960 119.956

9.000 0.320 88.916
51.000 2.000 116.933

10.000 0.360 89.700
52.000 2.040 113.168

11.000 0.400 91.716
53.000 2.080 108.804

12.000 0.440 94.687
54.000 2.120 104.080

13.000 0.480 98.318
55.000 2.160 99.348

14.000 0.520 102.329
56.000 2.200 95.054

15.000 0.560 106.470
57.000 2.240 91.666

16.000 0.600 110.519
58.000 2.280 89.560

17.000 0.640 114.282
59.000 2.320 88.916

18.000 0.680 117.592
60.000 2.360 89.700

19.000 0.720 120.311
61.000 2.400 91.716

20.000 0.760 122.328
62.000 2.440 94.687

21.000 0.800 123.563
63.000 2.480 98.318

22.000 0.840 123.962
64.000 2.520 102.329

23.000 0.880 123.496
65.000 2.560 106.470

24.000 0.920 122.157
66.000 2.600 110.519

25.000 0.960 119.956
67.000 2.640 114.282

26.000 1.000 116.933
68.000 2.680 117.592

27.000 1.040 113.168
69.000 2.720 120.311

28.000 1.080 108.804
70.000 2.760 122.328

29.000 1.120 104.080
71.000 2.800 123.563

30.000 1.160 99.348
72.000 2.840 123.962

31.000 1.200 95.054
73.000 2.880 123.496

32.000 1.240 91.666
74.000 2.920 122.157

33.000 1.280 89.560
75.000 2.960 119.956
34.000 1.320 88.916 76.000  3.000 116.933

35.000 1.360 89.700
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Anexos.

Anexo G

Datos calculados de la velocidad angular de la cuchilla cortante

32 1.550 14.9720 0.2613

33 1.600 25.5002 0.4451

34 1.650 34,9106 0.6093

tijera 2 35 1.700 42.8706 0.7482

cuchilla 36 1.750 48.6762 0.8496

parte sup-1 37 1.800 51.3524 0.8963

Velocidad 38 1.850 49.8333 0.8698

angular2 39 1.900 43.1770 0.7536

(deg/sec) 40 1.950 30.7992 0.5375

Sistema de 41  2.000 12.7866 0.2232

coordenadas 42  2.050 9.6214 0.1679

Fotograma Tiempo de ref.: Rad/seg 43 2.100 33.4500 0.5838

1 0.000 12.7227 0.2221 44 2.150 53.8522 0.9399

2 0.050 9.6239 0.1680 45  2.200 65.4602 1.1425

3 0.100 33.4500 0.5838 46  2.250 65.4198 1.1418

4 0.150 53.8522 0.9399 47  2.300 55.5120 0.9689

5 0.200 65.4602 1.1425 48  2.350 40.4872 0.7066

6 0.250 65.4198 1.1418 49  2.400 24.5580 0.4286

7 0.300 55.5120 0.9689 50 2.450 9.8107 0.1712

8 0.350 40.4872 0.7066 51 2.500 3.2935 0.0575

9 0.400 24.5580 0.4286 52  2.550 14.9720 0.2613

10 0.450 9.8107 0.1712 53 2.600 25.5002 0.4451

11  0.500 3.2935 0.0575 54  2.650 34,9106 0.6093

12  0.550 14.9720 0.2613 55 2.700 42.8706 0.7482

13  0.600 25.5002 0.4451 56 2.750 48.6762 0.8496

14  0.650 34.9106 0.6093 57 2.800 51.3524 0.8963

15 0.700 42.8706 0.7482 58 2.850 49.8333 0.8698

16 0.750 48.6762 0.8496 59 2.900 43.1770 0.7536

17 0.800 51.3524 0.8963 60 2.950 30.7992 0.5375

18 0.850 49.8333 0.8698 61 3.000 12.7866 0.2232
19 0.900 43.1770 0.7536
20 0.950 30.7992 0.5375
21 1.000 12.7866 0.2232
22 1.050 9.6214 0.1679
23  1.100 33.4500 0.5838
24 1.150 53.8522 0.9399
25 1.200 65.4602 1.1425
26 1.250 65.4198 1.1418
27 1.300 55.5120 0.9689
28 1.350 40.4872 0.7066
29 1.400 24.5580 0.4286
30 1.450 9.8107 0.1712
31 1.500 3.2935 0.0575
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Anexos.

Anexo H

Datos calculados de la aceleracion angular de la cuchilla cortante

tijera 2
cuchilla
parte sup-1
Aceleracion
angularl
(deg/sec**2)
Sistema de
coordenadas
Fotograma Tiempo de ref.:
1 0.000 410.4063
2 0.050 473.1478
3 0.100 462.4067
4 0.150 337.5387
5 0.200 118.1666
6 0.250 113.7366
7 0.300 267.7225
8 0.350 321.1054
9 0.400 310.6673
10 0.450 278.3769
11  0.500 246.6309
12  0.550 221.3631
13  0.600 199.8677
14  0.650 175.5897
15 0.700 140.7750
16 0.750 88.6398
17 0.800 15.3507
18 0.850 78.8093
19 0.900 189.1405
20 0.950 305.8220
21  1.000 411.3193
22 1.050 476.6223
23 1.100 462.4067
24 1.150 337.5387
25 1.200 118.1666
26 1.250 113.7366
27 1.300 267.7225
28 1.350 321.1054
29 1.400 310.6673
30 1.450 278.3769
31 1.500 246.6309
32 1.550 221.3631

Rad/sec
7.1629
8.2580
8.0705
5.8912
2.0624
1.9851
4.6726
5.6043
5.4222
4.8586
4.3045
3.8635
3.4883
3.0646
2.4570
1.5471
0.2679
1.3755
3.3011

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450
2.500
2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000

199.8677
175.5897
140.7750

88.6398

15.3507

78.8093
189.1405
305.8220
411.3193
476.6223
462.4067
337.5387
118.1666
113.7366
267.7225
321.1054
310.6673
278.3769
246.6309
221.3631
199.8677
175.5897
140.7750

88.6398

15.3507

78.8093
189.1405
305.8220
411.3193

5.3376
7.1789
8.3186
8.0705
5.8912
2.0624
1.9851
4.6726
5.6043
5.4222
4.8586
4.3045
3.8635

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

3.4883
3.0646
2.4570
1.5471
0.2679
1.3755
3.3011
5.3376
7.1789
8.3186
8.0705
5.8912
2.0624
1.9851
4.6726
5.6043
5.4222
4.8586
4.3045
3.8635
3.4883
3.0646
2.4570
1.5471
0.2679
1.3755
3.3011
5.3376
7.1789
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Anexos.

Anexo |

Datos de velocidad angular calculados por el software Solidworks en la salida

del mecanismo reductor (Tornillo sin fin y Corona) a una velocidad minima de

500 rpm.
Velocidad del motor a 500 RPM
EXCENTRICA
Velocidad de salida
Fotograma Tiempo Velocidad angular (deg/sec) RPM

1 0.000 181.805 30.9067902

2 0.040 181.805 30.9069276

3 0.080 181.807 30.9071372

4 0.120 181.808 30.90736

5 0.160 181.809 30.9076108

6 0.200 181.811 30.9078855

7 0.240 181.813 30.9081796

8 0.280 181.815 30.9084883

9 0.320 181.817 30.9088065
10 0.360 181.818 30.9091289
11 0.400 181.820 30.9094502
12 0.440 181.822 30.909765
13 0.480 181.824 30.9100678
14 0.520 181.826 30.9103545
15 0.560 181.827 30.9106191
16 0.600 181.829 30.9108584
17 0.640 181.830 30.9110681
18 0.680 181.831 30.9112449
19 0.720 181.832 30.911386
20 0.760 181.832 30.9114892
21 0.800 181.833 30.9115529
22 0.840 181.833 30.9115764
23 0.880 181.833 30.9115593
24 0.920 181.832 30.9115022
25 0.960 181.832 30.9114061
26 1.000 181.831 30.9112726
27 1.040 181.830 30.911104
28 1.080 181.829 30.9109031
29 1.120 181.827 30.9106732
30 1.160 181.826 30.910418
31 1.200 181.824 30.9101415
32 1.240 181.823 30.909848
33 1.280 181.821 30.9095423
34 1.320 181.819 30.9092291
35 1.360 181.817 30.9089132
36 1.400 181.815 30.9085996
37 1.440 181.813 30.9082932
38 1.480 181.812 30.9079988
39 1.520 181.810 30.907721
40 1.560 181.809 30.9074642
41 1.600 181.807 30.9072325
42 1.640 181.806 30.9070295
43 1.680 181.805 30.9068586
44  1.720 181.804 30.9067226
45 1.760 181.804 30.9066238
46 1.800 181.803 30.9065638
47 1.840 181.803 30.9065439
48 1.880 181.803 30.9065644
49 1.920 181.804 30.9066253
50 1.960 181.804 30.9067256
51 2.000 181.805 30.906864
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Anexos.

Anexo J
Datos de velocidad angular calculados por el software Solidworks en la salida
del mecanismo reductor (Tornillo sin fin y Corona) a una velocidad media de
1000 rpm.

Velocidad del motor a 1000 RPM

EXCENTRICA
Velocidad de salida
Fotograma Tiempo Velocidad angular (deg/sec) | RPM

1 0.000 363.6090 61.8135

2 0.040 363.6130 61.8142

3 0.080 363.6185 61.8151

4 0.120 363.6251 61.8163

5 0.160 363.6324 61.8175

6 0.200 363.6400 61.8188

7 0.240 363.6473 61.8200

8 0.280 363.6539 61.8212

9 0.320 363.6593 61.8221
10 0.360 363.6631 61.8227
11  0.400 363.6652 61.8231
12 0.440 363.6655 61.8231
13  0.480 363.6638 61.8228
14 0.520 363.6604 61.8223
15 0.560 363.6554 61.8214
16 0.600 363.6493 61.8204
17 0.640 363.6423 61.8192
18 0.680 363.6349 61.8179
19 0.720 363.6275 61.8167
20 0.760 363.6207 61.8155
21 0.800 363.6149 61.8145
22 0.840 363.6104 61.8138
23 0.880 363.6075 61.8133
24 0.920 363.6064 61.8131
25 0.960 363.6072 61.8132
26 1.000 363.6099 61.8137
27 1.040 363.6142 61.8144
28 1.080 363.6200 61.8154
29 1.120 363.6269 61.8166
30 1.160 363.6343 61.8178
31 1.200 363.6419 61.8191
32 1.240 363.6490 61.8203
33 1.280 363.6553 61.8214
34 1.320 363.6604 61.8223
35 1.360 363.6638 61.8229
36 1.400 363.6655 61.8231
37 1.440 363.6652 61.8231
38 1.480 363.6631 61.8227
39 1.520 363.6593 61.8221
40 1.560 363.6540 61.8212
41  1.600 363.6476 61.8201
42  1.640 363.6404 61.8189
43  1.680 363.6330 61.8176
44  1.720 363.6258 61.8164
45 1.760 363.6192 61.8153
46  1.800 363.6136 61.8143
47 1.840 363.6095 61.8136
48 1.880 363.6070 61.8132
49 1.920 363.6064 61.8131
50 1.960 363.6077 61.8133
51 2.000 363.6108 61.8138
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Anexos.

Anexo K
Datos de velocidad angular calculados por el software Solidworks en la salida

del mecanismo reductor (Tornillo sin fin y Corona) a una velocidad maxima de
1500 rpm.

Velocidad del motor a 1500 RPM

EXCENTRICA
Velocidad de salida
Fotograma Tiempo Velocidad angular (deg/sec) I RPM

1 0.000 545.4136 92.7203061

2 0.040 545.4233 92.7219668

3 0.080 545.4376 92.7243863

4 0.120 545.4543 92.7272316

5 0.160 545.4710 92.7300695

6 0.200 545.4852 92.7324821

7 0.240 545.4948 92.7341187

8 0.280 545.4985 92.7347489

9 0.320 545.4958 92.7342933
10 0.360 545.4872 92.7328288
11 0.400 545.4739 92.730571
12 0.440 545.4579 92.7278406
13 0.480 545.4413 92.7250187
14 0.520 545.4265 92.7224977
15 0.560 545.4155 92.7206319
16 0.600 545.4099 92.71969
17 0.640 545.4107 92.7198163
18 0.680 545.4177 92.721005
19 0.720 545.4300 92.7230937
20 0.760 545.4458 92.7257828
21 0.800 545.4628 92.7286783
22 0.840 545.4785 92.7313531
23 0.880 545.4907 92.733415
24  0.920 545.4975 92.7345682
25 0.960 545.4980 92.7346556
26 1.000 545.4922 92.7336766
27 1.040 545.4811 92.731781
28 1.080 545.4661 92.729242
29 1.120 545.4495 92.7264163
30 1.160 545.4335 92.723697
31 1.200 545.4204 92.7214636
32 1.240 545.4120 92.7200331
33 1.280 545.4095 92.7196163
34 1.320 545.4134 92.7202844
35 1.360 545.4233 92.7219527
36 1.400 545.4376 92.7243862
37 1.440 545.4543 92.7272315
38 1.480 545.4710 92.7300694
39 1.520 545.4852 92.732482
40 1.560 545.4948 92.7341186
41  1.600 545.4985 92.7347489
42 1.640 545.4958 92.7342933
43  1.680 545.4872 92.7328288
44 1.720 545.4739 92.7305711
45 1.760 545.4579 92.7278407
46 1.800 545.4413 92.7250188
47 1.840 545.4265 92.7224978
48 1.880 545.4155 92.7206319
49 1.920 545.4099 92.71969
50 1.960 545.4107 92.7198163
51 2.000 545.4177 92.7210049
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