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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el disefio de una cizalla industrial con funcionamiento
neumatico para laminas de acero al silicio utilizadas en transformadores secos de energia
eléctrica.

El primer paso del disefio de la maquina consisti6 en realizar un estudio de algunos
factores que afectan el corte de material como el juego en el cizallado, angulos
caracteristicos en las cuchillas, velocidad de corte, material de trabajo y pieza de corte.
Con esta informacion se realiz6 la seleccion de la disposicion de la cizalla.

Teniendo claro los anteriores factores, la fuerza necesaria para generar el corte y
realizando un estudio sobre los distintos tipos de actuadores y modo de funcionamiento se
procedié a seleccionar el cilindro para el movimiento de la chuchilla superior.

En el disefio de la estructura de la maquina se tuvieron en cuenta teorias de resistencia
de materiales y disefio de elementos de maquinas. Esta se compone de dos placas
laterales unidas por un perfil en L con la capacidad de soportar la fuerza generada por el
actuador y ademas una placa dispuesta en forma horizontal que soportara el actuador. Se
realizé un analisis de elementos finitos para algunas de las partes de la maquina que
soportarian las fuerzas mas elevadas.

Con el disefio de la estructura de la maquina y la disposicion de los elementos que la
componen, se procedio a disefiar y seleccionar las partes faltantes como las guias de la
cuchilla superior, el pisador, la tornilleria, las bolas para facilitar el transporte del material
de trabajo, los componentes del mecanismo del tope y los cilindros encargados de
generar el movimiento de los pisadores y la mesa de descarga.

Seguido a esto se realizé el disefio del sistema neumatico para el accionamiento de los 4
actuadores y se seleccionaron los elementos del sistema.

Finalmente se elaboraron los planos de la maquina con los ajustes y tolerancias
respectivas para cada pieza.
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INTRODUCCION

Una cizalla funciona en forma similar a una tijera. Los filos de ambas cuchillas se
enfrentan presionando sobre la superficie a cortar hasta que vencen la resistencia de la
superficie a la traccion rompiéndola y separandola en dos. El borde cortado por
cizallamiento se presenta irregular. La fuerza necesaria para realizar el corte se obtiene
ejerciendo palanca entre un brazo fijo que se coloca en la parte inferior y otro que es el
encargado de subir y bajar ejerciendo la fuerza. En las cizallas manuales este movimiento
de ascenso y descenso se realiza por un operario, aunque también existen las cizallas
automatizadas. [27]

Existen diferentes tipos de cizallas las cuales han ido evolucionando a través de tiempo
conforme a las necesidades:

e Esquiladora: es utilizada para cortar prendas textiles. Se diferencian de las tijeras
normales en que el corte que aplica es en zigzag en lugar de recto.

o Podadora: es utilizada en jardineria para podar arboles y arbustos.

¢ Cizalla de metal: empleada para cortar hojalata 0 metales finos. Las hay de tres
tipos en funcién del corte: recto, curvado hacia la izquierda o curvado hacia la
derecha.

e Mandibulas de vida: es una herramienta hidraulica usada en labores de rescate.

e Cizalla industrial: es una maquina herramienta que posee una cuchilla que hace
cortes verticales al ejercer presion sobre paquetes de laminas de distintos
materiales. Posee un motor eléctrico o sistemas con actuadores que le permite
ejercer mayor presion. [28]

En la industria metallrgica y dentro del ambito del corte y la deformacion metélica, se
utilizan varios tipos de maquinas, entre ellas estan las cizalladoras, las cuales son muy
manejadas en el campo de la fabricacion de transformadores de energia eléctrica;
requeridas principalmente para el de corte de lamina de acero al silicio utilizados en los
apilados del nicleo de los transformadores secos. Algunas de empresas a nivel nacional
que se dedican a la fabricacion de transformadores de energia, no cuentan con la
maquina adecuada para realizar los cortes y asi sustentar la capacidad de produccion
necesaria.

Durante el proceso de corte de laminas de silicio para la fabricacion de transformadores
de energia algunas de estas empresas utilizan en su cadena de produccion cizallas
manuales que generan cortes con bordes irregulares (rebaba), causando baja eficiencia
en el ndcleo de los transformadores de energia eléctrica. Ademas de no estar cumpliendo
con la demanda esperada en este punto de produccion debido a que al transcurrir la
jornada de trabajo, los operarios sienten la carga laboral de realizar una tarea repetitiva
mientras cortan las laminas, lo que les genera fatiga de trabajo manual que aparece en
aquellos trabajos donde predominan los esfuerzos fisicos que se caracterizan por
procesos mecanicos, automaticos, repetitivos, rutinarios, donde hay una reduccién de la
autonomia del trabajador y hay un empobrecimiento de tareas que origina una
infraestimulacién sensorial y cognitiva. La fatiga constituye un fenébmeno complejo que se
caracteriza porque el trabajador baja el ritmo de actividad, siente cansancio, los
movimientos se hacen mas torpes e inseguros, aparece una sensacion de malestar e
insatisfaccién, se generan accidentes laborales y se disminuye el rendimiento en cantidad
y calidad, Universidad Complutense Madrid [40]. Por lo cual se ven obligados a
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subcontratar el servicio a otras empresas para suplir esta necesidad, ocasionando sobre
costos, poco control de calidad en el proceso y poca rentabilidad en los productos.

La productividad disminuye en 50% por el sindrome de fatiga cronica y estrés, asociado a
problemas de cansancio, insomnio y malestar general. En promedio, una persona trabaja
de 8 a 10 horas diarias, lo cual se convierte en una causa para adquirir malas posturas.
Segun cifras del Consejo Colombiano de Seguridad, en 2013, cerca de 10.000
enfermedades fueron catalogadas de origen laboral. “Los dos principales problemas de
salud son los dolores en la espalda (que puede acabar en lesiones osteomusculares) y el
trastorno de trauma acumulativo, dado como un grupo de perturbaciones de los musculos,
tendones y nervios, agravados por movimientos repetitivos del cuerpo, posturas
incoémodas, esfuerzos de contacto, vibracién o por el frio”, afirma Salvador Andreu Lopez,
director Médico en el Grupo Albenture, multinacional especializada en ofrecer programas
de asistencia a los empleados. [40]

Por este motivo las empresas deben mejorar y renovar su inventario de maquinas para
lograr la productividad y calidad esperada y de la misma manera reducir los problemas
causados por la fatiga de trabajo. Para lograrlo la empresa debe estar dispuesta a realizar
una inversién para comprar maquinas comerciales o contratar una persona o0 empresa
gue se encargue del disefio de las maquinas que requieran Si €s que es necesaria una
maquina con caracteristicas especificas. Se debe realizar un estudio de los costos y
beneficios de cada opcién para asi tomar la decision apropiada que solucione los
problemas ya mencionados.

Por lo anteriormente dicho el objetivo principal de este proyecto es realizar el disefio de
una cizalla industrial para el corte de ldminas de silicio utilizadas en transformadores
secos de energia eléctrica con el fin de que la cadena de producciébn mejore los
problemas actuales de productividad. Para lograr el objetivo se debera realizar un estudio
del material de trabajo (Acero al Silicio), de los sistemas de accionamiento para el
movimiento del elemento cortante, los factores que afectan el corte y la fuerza requerida,
seleccionar el material y tipo de elemento coértate, disefiar una estructura que soporte las
cargas, realizar un disefio que cumpla con las dimensiones requeridas por el cliente y
realizar la seleccion adecuada de las partes que tendra la maquina. Se tiene la limitacion
de contar con un presupuesto reducido. Se hace importante para nosotros la realizacion
de este proyecto ya que se aplicaran conceptos relacionados con las areas de disefio,
resistencia de materiales, salud ocupacional e instrumentacion y control.

Los capitulos que componen este trabajo seran vistos a continuacion, explicando cémo se
compone cada uno de ellos:

En el capitulo 1 se realizé una conceptualizacion general del cizallado, material de trabajo,
disposiciones de cizallas, elementos actuadores y diferentes sistemas de guias. Ademas
una breve recopilacion acerca de esfuerzos en resistencia de materiales con el fin de
realizar el disefio de la estructura de la maquina.

En el capitulo 2 se realizaron los calculos necesarios para el disefio de la estructura, las
partes moviles. Ademas se seleccionaron los distintos materiales y componentes de la
méaquina. En el final de este capitulo se encuentra el disefio del esquema neumatico y la
seleccion de los componentes utilizados para generar el movimiento de la cuchilla,
pisador y mesa de descarga, los cuales requieren tener un movimiento ordenado para un
correcto funcionamiento de la maquina.
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Por ultimo, después de lograr los objetivos de este trabajo se elaboraron las conclusiones.

El plano de ensamble y los planos de detalle de las partes que componen la maquina se
podran observar en los anexos. Es importante mencionar que no se realizaron planos de
detalle de los elementos estandares.
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'CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS PARA EL CIZALLADO

En este capitulo se realizara la conceptualizacion de aspectos importantes a tener en
cuenta para realizar el disefio de la cizalla. Para una mejor comprension, se dividira la
maquina en tres partes principales:

MAQUINA
\ . J
ELEMENTOS DISPOSICION ACTUADOR
MECANICOS DE LA CUCHILLA FINAL
L ! !
MATERIALES -DESLIZANTES. -NEUMATICOS.
CONSTITUTIVOS - ROTATIVAS. -HIDRAULICOS.
-ELECTRICOS.
UNIONES

1.1 ELEMENTOS MECANICOS.

A continuacién se presentara una descripcion de la operacion de cizallado comenzando
desde su concepto y los factores que influyen en este proceso, con el fin de conocer las
pautas necesarias para realizar el disefio y seleccién de los elementos mecanicos que
son las piezas de metal u otros materiales que constituyen la maquina.

1.1.1 Cizallado:

El cizallado es un proceso de cortes limpios, es decir, sin virutas, calor o reacciones
guimicas del metal, en el cual se realizan cortes rapidos en forma recta, longitudinal,
transversal o diagonal a la placa. Este proceso suele realizarse en frio en especial con
material delgado de muchas clases tales como guillotinado de papeles de fibras, telas,
ceramica, plasticos, caucho, productos de madera y la mayoria de los metales.[28,30].

Los principales factores que afectan el corte con cizallas son:

1.1.1.1 Juego en el cizallado:

El juego entre las cuchillas es muy importante en el cizallado. Cuando se tiene un valor
adecuado, las grietas iniciales se propagan a través del metal, para juntarse en el centro
del espesor y producir una superficie de fractura limpia (figura 1.1a), aunque el juego es el
correcto, hay una distorsion del borde. Si el juego es el insuficiente (figura 1.1b), la
fractura es rasgada y la energia necesaria para efectuar el corte es mayor en
comparacion con el juego correcto. Si el juego es excesivo, hay mas distorsion en el
borde y también la energia sera mayor, ya que se necesita deformar un mayor volumen
de material, ademas se producen con mayor facilidad rebabas (figura 1.1c). [4]
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Figura 1.1 Juego en el cizallado
/CUCHILLA MOVIL

v

Py W
7§7/! | 77 7AT
A 4 s

|
FIJA (a) (b) (c)
Tomado de: Conformado mecénico | [4]

Segun el manual de constructor de maquinas Dubbel, [10] el juego:

h
25

D=L (@11

Donde: h: espesor de la lamina a cortar
D: juego
1.1.1.2 Angulos caracteristicos en las cuchillas:

Estos angulos se muestran en la figura 1.2 y dependen de:

o Dureza del material a trabajar.
e Caracteristicas del material de la cuchilla

En este proceso se originan dos zonas importantes.

e Zona brillante debido al corte puro.
e Zona opaca debido al desgarre que sufre el material

Para cuchillas de acero duro, empleado para cortar planchas de acero de bajo carbono,
son comunes los siguientes angulos:

e Angulo de incidencia T= 6 grados
o Angulo de corte o filo = 80 grados
¢ Angulo de desprendimiento a= 4 grados
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Figura 1.2 Angulos de cuchillas de una cizalla

- —

Tomado de: Conformado mecanico [4]

1.1.1.3 Velocidad de corte.

La velocidad de corte de una cizalla es relativamente baja y se encuentra entre 1 y 2
m/min. Dependiendo del mecanismo o sistemas seleccionado para dar movimiento a la
cizalla. [4]

1.1.1.4 Materia prima. [42]

En los procesos industriales es de vital importancia conocer las caracteristicas de la
materia prima. En el cizallado se deben conocer las propiedades mecanicas del material a
cortar, principalmente, para tener claridad sobre fuerza que debe aplicarse para realizar el
corte. A continuacion se podran observar las distintas caracteristicas y propiedades del
material de trabajo.

El acero al silicio es un acero especial fabricado para poseer determinadas propiedades
magnéticas, tales como una zona de histéresis pequefa (poca disipacién de energia por
ciclo), que equivale a bajas pérdidas en el nlcleo y una alta permeabilidad magnética por
lo que es ideal para la fabricacién de nucleos de transformadores de energia.

El material se fabrica habitualmente en forma de chapas laminadas en frio de 2 mm de
espesor o menos. Estas chapas se apilan y una vez reunidas, forman los nlcleos de
transformadores o de estatores y rotores de motores eléctricos. Las laminas se pueden
cortar a su forma final mediante cizallado; para cantidades pequefias.

e Metalurgia.

El acero al silicio es una aleacion de hierro con un contenido de silicio que varia de cero a
6,5% (Si: 5Fe). El silicio aumenta significativamente la resistencia eléctrica del acero, lo
gue disminuye las corrientes de Foucault inducidas por el campo magnético y por lo tanto
reduce las pérdidas en el nlcleo. Se pueden afadir también manganeso y aluminio hasta
en una proporciéon de 0,5%.

Sin embargo, la estructura del grano asi logrado aumenta tanto la dureza como la
fragilidad del metal, lo cual trae desventajas durante la laminacién. Durante el proceso de
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aleacion, los niveles de concentracion de carbono, azufre, oxigeno y nitrégeno deben
mantenerse bajos, ya que estos elementos elevan la presencia de carburos, sulfuros,
oxidos y nitruros. La presencia de estos compuestos, aun en particulas tan pequefias
como un micrémetro de didmetro, aumenta las pérdidas por histéresis mientras que
reduce la permeabilidad magnética. El carbono tiene un efecto mas perjudicial que el
azufre y el oxigeno, pues provoca una gradual reduccién de las propiedades magnéticas
al precipitar en forma de carburos, lo que a su vez resulta en un aumento de las pérdidas
en el material. Por estas razones, el nivel de carbono se debe mantener en 0,005% o
menos. Para reducirlo, se puede recocer el acero en un ambiente descarbonizante, por
ejemplo, rico en hidrégeno.

e Propiedades fisicas.

Valores tipicos para un contenido de silicio de 3.1%
Punto de fusion: ~ 1500 °C1

Densidad: 7650 kg/m3

Resistividad: 47.2 x 10-8 Q'm

O O O O

e Orientacion del grano.
Hay dos tipos principales de acero al silicio: con grano orientado y no orientado.

Los aceros al silicio de grano orientado normalmente tienen un nivel de 3% de silicio (Si:
11Fe). Es procesado de tal manera que las propiedades Optimas se desarrollan en la
direccion de la laminacion, debido a un control estricto de la orientacion de los cristales
con respecto a la lamina. Debido a la orientacion especial, la densidad de flujo magnético
se incrementa en un 30% en la direccidon de laminacion, aunque su punto de saturacion
magnética se reduce en un 5%. Se utiliza para fabricar nicleos de transformadores de
alta eficiencia y electroimanes.

El acero al silicio no orientado por lo general tiene un nivel de silicio de 2 a 3,5% vy tiene
propiedades magnéticas isotrépicas, esto es, similares en todas las direcciones, por lo
cual es menos costoso y es apropiado para su utilizacion en aplicaciones donde la
direccién del flujo magnético no es rectilinea, mayormente en construcciones con simetria
cilindrica (maquinas eléctricas rotantes). También se utiliza cuando la eficiencia es menos
importante o cuando la geometria de construccion no deja espacio suficiente para alinear
apropiadamente los componentes y asi aprovechar las propiedades anisotropicas de las
chapas eléctricas de grano orientado.

e Propiedades mecanicas.

Los valores de las propiedades mecanicas de los aceros al silicio cominmente utilizados
en la produccion de laminas para nucleos de transformadores de energia se puedes ver
en el anexo A tomado de [1]

1.1.1.5 Pieza de corte. [24]

En el cizallado otro factor importante a tener en cuenta es el tipo de herramienta que se
utiliza. En este caso se puede entender la pieza de corte como la cuchilla encargada de
generar el corte del material de trabajo. A continuacién se podran observar distintos
aspectos a tener en cuenta para disefiar o seleccionar una cuchilla.
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e Criterio de disefio.

El disefio de una herramienta, como es una cuchilla, para trabajar materiales metalicos o
polimeros es vital para lograr un funcionamiento 6ptimo. Los aspectos que hay que tomar
en cuenta en el disefio de una cuchilla o herramienta en general son: la geometria de
forma, el tamafio, la composicidbn quimica y propiedades mecénicas del material, el
proceso de fabricacion, el tratamiento térmico, condiciones de trabajo y pruebas de
funcionalidad.

e Conceptos de disefio.

o Requerimientos
o Funcionalidad

- Requerimientos.

Los requerimientos de una cuchilla se refieren a los requisitos que se necesitan de esta
herramienta, tomando factores como maquinabilidad y geometria. La maquinabilidad de
un acero de herramienta es muy importante sobre todo cuando es utilizado el maquinado
convencional con arranque de viruta. Un buen sistema de medicion del maquinado de
dichos aceros de herramienta es su valor V22 (el valor V22 representa la velocidad de
corte que da una vida de la herramienta de 22 minutos con ciertas caracteristicas
especificas de corte), por lo tanto el V22 es una medida para el desgaste de la
herramienta. En la siguiente tabla se muestra esta caracteristica.

Tabla 1.1 Maquinabilidad de aceros de herramienta

Acero de |22 (m/min)
herramienta
H13 65
S7 55
L6 50
01 55
A2 55
D2 30
D6 30
M2 30
M3:2 30
M4 30

Tomado de: Disefio de una herramienta: cuchilla para trabajo en frio [24]

- Funcionalidad.

La funcionalidad de la cuchilla se refiere a cdmo se comporta en el trabajo de corte de
materiales metalicos o poliméricos en aspectos como son: desgaste y tenacidad.

e Desgaste de la cuchilla.

La resistencia al desgaste es una caracteristica muy importante es la vida de la
herramienta, la cual esta relacionada con la resistencia al desgaste del material de la
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misma. La resistencia al desgaste depende de la dureza del acero y de su contenido de
carburos. El efecto combinado de estos dos factores da al acero de herramienta su
resistencia adecuada. Después de un tratamiento térmico normal dicha resistencia al
desgaste puede ser clasificada como sigue. (Donde O representa el acero con menor
resistencia al desgaste y 10 el de mayor).

Tabla 1.2. Resistencia al desgaste de aceros de herramienta
Acero de Resistencia
herramienta | al desgaste

L6

H13

S1

S7

01

A2

D2

D6

M2
M3:2
M4 10
Tomado de: Disefio de una herramienta: cuchilla para trabajo en frio [24]

o

© 0 |No O~ [W]|N (k-

El incremento de dureza de la matriz toma lugar a costa de la cantidad de particulas de
carburo presentes en la misma. Los aceros altamente aleados contienen carburos de tal
tamafio y composicibn que no son disueltos completamente después de la
austenitizacion. Estos son los carburos que imparten una buena resistencia al desgaste.
Los carburos son considerablemente mas fuertes que la matriz y soportan mucha presion
de la superficie generada por el deslizamiento del desgaste abrasivo. La siguiente tabla
muestra la vida relativa de una herramienta cuando es usada para cortar, en diferentes
tipos de aceros. (Donde O representa el acero con menor vida al desgaste y 6 el de
mayor).

Tabla 1.3. Vida Gtil de la herramienta de diferentes aceros

Acero de Dureza Vida de la
herramienta (HRC) herramienta
M2 54-56 0
A2 58-60 1
D2 60-62 2
D6 60-63 3
S7 62-63 4
M3:2 63-64 5
M4 63-64 6

Tomado de: Disefio de una herramienta: cuchilla para trabajo en frio [24]

El desgaste al cortar también es afectado por diferentes caracteristicas del material a
procesar, Como son:
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e Analisis

e Superficie

e Propiedades Mecanicas
o Espesor

o Analisis.

La composicién quimica del material afecta de diferentes maneras el desgaste al cortar.
Por ejemplo al cortar un acero inoxidable austenitico 304, el material se adhiere a la
herramienta, causando “desgaste adhesivo”. La situacion inversa se encuentra al cortar
lamina de acero de alto contenido de silicio. Aqui el desgaste es principalmente abrasivo
sin gue ningun material se adhiera a la herramienta.

o Superficie.

La superficie del material que sera cortado afecta también al desgaste, por ejemplo el
desgaste es mayor cuando se corta un material con superficie oxidada que con superficie
brillante. La capa de 6xido sobre la superficie del material de trabajo actia como un
abrasivo causando un desgaste mas agresivo. También afecta el cortar materiales con
recubrimientos superficiales tales como los de plastico y zinc.

o Propiedades Mecanicas.

El desgaste de las cuchillas se ve afectado especialmente por la resistencia a la tension,
la resistencia a la cedencia y el porcentaje de elongacién del material a cortar. Conforme
la relacion entre la Resistencia a la cedencia y la resistencia a la tension decrece, el
desgaste aumenta. De esta manera al aumentar el porcentaje de elongacion aumenta
también el desgaste. Por lo tanto el bajo porcentaje de elongacién conduce a un desgaste
menor.

o Espesor.

El espesor del material de trabajo (lamina a cortar) tiene una influencia considerable
sobre el desgaste al cortar, se debe tener en cuenta que el desgaste de la cuchilla es
mayor al cortar materiales endurecidos. En la siguiente tabla se muestra como se
incrementa la vida de la herramienta al disminuir el espesor del material de trabajo.
(Donde 0 representa el acero con menor vida y 7 el de mayor).

Tabla 1.4 Incremento de la vida de la herramienta en funcién de su espesor

I?’spgsor de la Dureza (HRC) Vida d_e la
amina (mm) herramienta
11 52 0
11 54 1
11 56 2
11 58 3
0,5 54 4
0,5 56 5
0,5 58 6
0,5 60 7

Tomado de: Disefio de una herramienta: cuchilla para trabajo en frio [24]
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e Tenacidad de la cuchilla.

En operaciones de corte, las herramientas deben poseer ciertas propiedades como la
tenacidad. Los requerimientos de tenacidad aumentan a medida que aumenta el espesor
del material de trabajo. Al cortar una placa de acero o una barra gruesa, las laminas
cortadas estan sujetas a una presion superficial muy alta. La herramienta debe poseer
una alta tenacidad para que no se astille. Para este proposito deben ser utilizados los
aceros resistentes al impacto. Las mismas exigencias son hechas para trabajo en
caliente, en el cual la presion superficial del material de trabajo es menor en relacion a las
laminas que se les realiza trabajo en frio. La siguiente tabla muestra la tenacidad relativa
de diferentes aceros de herramienta. (Donde 0O representa el acero con menor tenacidad y
7 el de mayor).

Tabla 1.5 Tenacidad de diferentes aceros de herramienta

Acero de
herramienta

S7 7
L6
H13
S1
O1
A2
M3:2
M2 0
Tomado de: Disefio de una herramienta: cuchilla para trabajo en frio [24]

Tenacidad

RPINW|A_|OT|O

1.1.2 Elementos de la maquina.

Después de conocer algunos de los factores mas importantes que influyen en el cizallado,
se debe prestar importancia a los elementos o partes que conforman la estructura de la
maquina. Estos deben ser disefiados partiendo de los factores vistos anteriormente y con
el fin de soportar las distintas fuerzas que se generan a la hora de realizar los cortes. Para
este caso la maquina se dividira en:

e Bastidor (Bancada y carcasa).
e Mecanismos moviles.
e Componentes de seguridad.

1.1.2.1 Bastidor.

Es la estructura rigida que soporta el motor y el mecanismo, garantizando el enlace entre
todos los elementos.

Para el disefio de las partes que estaran dispuestas en forma horizontal en el bastidor se
utilizaran conocimientos de resistencia de materiales ya que la maquina estara
bésicamente sometida a cargas a la hora de realizar los cortes de la materia prima.

Se deben calcular las reacciones, tener en cuenta las leyes de esfuerzos y determinar el
punto mas solicitado (critico) de la estructura. Una vez identificado, se procede a calcular
la tension mediante la siguiente expresion: Tomado de Mecanica de Materiales [3]
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MmaxeC
Oadm = I (1.2)

Donde:

Mmax. momento maximo en x.

C: distancia més alejada del eje neutro.
I: momento de inercia.

Conociendo el valor de la tensibn maxima se puede caracterizar cada seccién por su
modulo resistente o médulo de resistencia, que se define como el cociente entre el
momento de inercia y la distancia maxima:

1
We=- (1.3

Con el valor del médulo de resistencia calculado se procede a seleccionar un pefrfil
normalizado. Los perfiles permiten tener una estructura mas liviana con mayor resistencia,
adaptandose a otros sistemas constructivos y a menor tiempo. Sus aplicaciones varian
dependiendo del tipo de perfil, se utilizan comunmente en edificios y puentes, industrias
metalmecdnicas, industrias petroleras y reforzamiento estructural. Seglun su geometria
existen distintos perfiles como platinas, T, UPE (perfil en U), IPN (doble T), angular de
lados iguales, LD (angular de lados desiguales), IPE (doble T perfil europeo), HEB (ala
ancha serie media). A continuacién se mostraran los perfiles estructurales mas utilizados:

Figura 1.3 Tipos de perfiles estructurales

17T [

—
LD T UPE HEB

Tomado de: Uniones Acero [39]

Las placas laterales de la maquina estardn sometidas a fuerzas de compresion vy
momentos flectores. Por lo que es necesario utilizar teoria de resistencia de materiales
tomadas de Mecéanica de Materiales [3] y de esfuerzos combinados (ecuacion 1.4) tomada
de Romero Piedrahita [35] para calcular el espesor éstas placas.

0, =V0?+ 412 < [049m] (1.4)
1.1.2.2 Elementos maviles.

Son el conjunto de elementos, destinados a transformar la energia proporcionada por el
motor o por el hombre en el efecto util buscado.

La maquina contard con un mecanismo de tope para restringir la cantidad de material a
cortar que tendra accionamiento manual. Este mecanismo sera disefiado en el siguiente
capitulo.
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1.1.2.3 Componentes de seguridad.

Son aquellos que, sin contribuir al trabajo de la maquina, estan destinados para proteger
los operarios.

Se buscara que el disefio de la maquina cuente con los componentes de seguridad
necesarios como barreras de proteccion y accionamientos a doble mano con el fin
minimizar los riesgos del operario.

1.1.3 Uniones. [26]

Existen diferentes elementos de uniones para las maquinas como elementos de union fija
y elementos de unién desmontable. Para el ensamble de las partes de la maquina se
utilizaran uniones roscadas (elementos de union desmontable).

1.1.3.1 Uniones con tornillos.

En el disefio y célculo de una union entre barras de acero se consideran solicitaciones
diferentes para la union, los tornillos y chapas.

Dependiendo del disefio de la unién, los tornillos estaran solicitados a cortante o axial
(traccién o compresién). Los tornillos solicitados a compresién no requieren célculo. La
solicitacion de traccion sobre el tornillo se representan por F;gq mientras que la solicitacion
de cértate se representara por F, gq.

Para poder ejecutar las uniones con tornillos es necesario taladrar las chapas, lo que
supone una disminuciéon de su seccion resistente. Se deben comprobar las chapas
taladradas solicitadas a traccion, flexién o cortante. Las chapas taladradas solicitadas a
compresion no se comprueban, ya que se considera que el area del tornillo sustituye a la
del taladro.

e Tornillos solicitados a cortante.

o Comprobacion a corte.

La condicién que se debe cumplir es que la solicitacion F, g4 < Fy rq que es la resistencia a
cortante de un tornillo si esto no se cumple se debe seleccionar otro tipo de tornillo o0 en
su defecto otro tipo de montaje.

Siendo:
A
Fv,Rd =ne05efpe° % (1-5)

Donde:

n: numero de planos de corte, de valor 1 para simple cortadura (figura 1.3a) y 2 para
doble cortadura (figura 1.3b).

fup: €s la tensidn ultima del acero de los tornillos (tabla 1.6)

A: es el area del tornillo. Se toma Ay si el plano de corte esta en el vastago de9l tornillo o
A si el plano de corte esté en la parte roscada del tornillo
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Em2: 1,25 es el coeficiente de minoracién del acero estructural para uniones.

Figura 1.4 Uniones de chapas con tornillos

amms B amms
- { |
] | | ———
<= <=
(a)
[ N
L i J—
- = I
L [—
= Ay
(b)

Tomado de: Disefio y calculo de uniones con tornillos no pretensados. [26]

Tabla 1.6 Propiedades fisicas de algunas clases de resistencia de tornillos

Clase de resistencia Resistencia a rotura F, en Limite elastico R, en
[N/mm?] [N/mm?]
4,6 400 240
5,6 500 300
5,8 500 400
6,8 600 480
8,8 800 640
10,9 1000 900
12,9 1200 1080

Tomado de: Disefio y calculo de uniones con tornillos no pretensados. [26]
o Comprobacion a aplastamiento.

La condicién que se debe cumplir es que la solicitaciéon F, gq < F,rq que es la resistencia a
aplastamiento de la chapa contra la cafa del tornillo o del tornillo contra la chapa.

2,5eqefy edet

Fpra = (1.6)

M2

Donde:

d: diametro del tornillo.

f,: es la tension ultima del acero de las chapas.

&uz: 1,25 es el coeficiente de minoracion del acero estructural para uniones.

t: es el espesor minimo a aplastamiento, el menor entre t; y t, (figura 1.4a) en simple
cortadura 6 t;+t3 y t, en cortadura doble (figura 1.4b).
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Figura 1.5 Espesores de las uniones

- — 1
1 = er ’tz ¥s e s ?t
(a) b

Tomado de: Disefio y calculo de uniones con tornillos no pretensados. [26]

{ oo g

Tt

4—:

a: el menor de

1
S.do S.do 4 fu

Dénde:

e;. distancia a borde frontal y p; la distancia entre taladros en la direccién del esfuerzo, tal
y como se indica en la figura 1.5.

Figura 1.6 Distancia entre taladros

1

Tomado de: Disefio y calculo de uniones con tornillos no pretensados. [26]

do: diametro del taladro, igual al del tornillo mas la holgura nominal. Los valores de la
holgura nominal para los diametros habituales se recogen en la tabla 1.7.

Tabla 1.7 Holgura nominal de los taladros

M 10 M12 M 16 M 20 M 24

1mm 1mm 2mm 2mm 2mm

Tomado de: Disefio y calculo de uniones con tornillos no pretensados. [26]

e Tornillos solicitados a traccion.
o Comprobacion a traccion.

La condicion que se debe cumplir es que la solicitacion Figq < Firq, resistencia a traccion
de un tornillo de valor.

A

S
Emz

Fera =09 fyp e (1.7)

Dénde:

Ag: seccion resistente de la parte roscada.
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Fuo: es la tension ultima del acero de los tornillos.

Figura 1.7 Tornillo solicitado a traccién.

o Ft,Ed

Tomado de: Disefio y calculo de uniones con tornillos no pretensados. [26]
1.2 DISPOSICIONES PARA CIZALLAS

Se veran las principales disposiciones de las cizallas industriales con el fin de seleccionar
y realizar el estudio mateméatico de la disposicion adecuada para el disefio que se
pretende realizar.

Para el corte de metal laminado, se emplean las siguientes disposiciones:

Tabla 1.8 Aplicaciéon de los diferentes tipos de cizallas

Disposiciones de cizallas
Cuchilla deslizante _
Cuchillas
Cuchillas Cuchilla rotatorias
paralelas inclinada
Corte
transversal de | Corte en frio y Recorte de
. metal en en caliente de bordes de
Tipo de : : .
: caliente, como| chapafina, |planchas, cizallar
trabajo . S
lingotes, bandas, longitudinalmente
planchones, flejes, etc. bandas vy triturar
etc.

El corte de laminas de acero al silicio para la construccion de transformadores de energia
se realiza en frio por lo cual la disposicion adecuada para realizar este proceso es la
cizalla de cuchilla inclinada.

1.2.1 Cizallas de cuchilla deslizante

En algunas cizallas se utililiza una doble guia para que la cuchilla se deslice a través de
éstas. Con estas guias el angulo de inclinacion se mantiene constante, contrariamente a
los que sucede con las tijeras, en la que la cuchilla gira alrededor de un punto y su angulo
varia a medida que la fuerza se efectta. La potencia absorvida por una cizalla de cuchilla
deslizante es proporcional a la longitud del tramo cortado, a igualdad de espesor y calidad
de la plancha, se puede utilizar casi la totalidad de la cuchilla.[4]
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Figura 1.8 Cizalla de cuchilla deslizante

Tomado de: Conformado Mecanico | [5]
e Fuerzay esfuerzo necesario para el corte.
La fuerza requerida para realizar el corte en una chapa depende de:

o longitud de corte
o espesor de la chapa
o resistencia al cizallamiento del metal, se desprecia la friccion

La fuerza de cizalladura disminuye si el filo corta progresivamente, es decir, empleando
una chuchilla inclinada. Pero la inclinacion de la cuchilla da lugar a cierta distorsion de la
chapa.

La fuerza necesaria para realizar el corte es igual al producto de la seccion cortada por el
esfuerzo unitario de cortadura.

1.2.1.1 Cizallas con cuchilla inclinada.

En estas cizallas, las aristas de corte se inclinan formando cierto angulo entre si, con la
inclinacion de la cuchilla se logra disminuir apreciablemente la fuerza de cizalladura. Se
emplean para el corte en frio y en caliente de chapa fina, bandas, flejes, etc.

Figura 1.9 Cizalla con cuchillainclinada

Tomado de: Conformado Mecénico | [5]
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Las cizallas con cuchillas inclinadas son empleadas para cortar planchas delgadas y
anchas.

Fuerza de corte. En este tipo de cizalla la fuerza de corte se ve disminuida, a causa del
aumento del recorrido de la cuchilla. Para el célculo, de acuerdo a experimentos ultimos,
la fuerza de corte se calcula:

P ZP]_ +P2 +P3

Figura 1.10 Fuerza de corte durante el cizallado

ql

Tomado: Conformado Mecanico | [5]

Donde:

P, = Esfuerzo de corte actual.

P, = Fuerza de doblado de la parte cortada hacia atras.

P; = Fuerza de doblado del metal de la zona de corte donde se forma una doblez local en
forma de copa.

Para el calculo de P;:
dPx =qgxedx =z hedx
Dénde:  gx: es el esfuerzo de corte por unidad de la longitud de la cuchilla
h: es el espesor de la chapa.
Por la expresion de la profundidad relativa de corte:

xtané _ B h p
h ’ x_tanS <

E =

Dénde: &: angulo de las cuchillas

Suponiendo que la curva gx = f(x) a lo largo de la linea de contacto del metal con las
cuchillas es semejante a la curva t= f (€).

hZ
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Que integrando esta ecuacién nos dara el valor de la fuerza de corte para cuchillas
inclinadas.

Otra ecuacién para calcular P, donde se consideran las propiedades plasticas del metal y
donde se trabaja en base a datos del material del ensayo de traccién simple:

h2
- tand.a

Py

Una ecuacion donde consideran las cargas P, y P; es:

P—P(1+Ztan6>+ -
-1 0,6¢ 1+ 100t
o.Y?x

Dependiendo del valor dimensional Adonde C es el ancho de la parte cortada.

Y ==
h

donde:

A: es el juego relativo lateral entre las cuchillas. Es aproximadamente 0,07 mm. Para
plancha h <5 mm. Es 0.05 mm cuando h = 10 a 20 mm e incluye la accion del sujetador
de la plancha para facilitar el corte.

d
TR

donde:

d: es la distancia del plano de corte sujetador y podria tomarse segin Cardenas [5] como
10 mm .

0: angulo entre las cuchillas.
. alargamiento relativo a traccion simple hasta la rotura.
a;: carga de rotura en traccion simple.

Segun Cardenas [5], para el calculo de la fuerza de corte de cizallas con cuchillas
inclinadas, da una expresién simple del analisis geométrico.
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Figura 1.11 Longitud de cizallamiento

Hoja superior

B
il )h
A & Hoja inferior
Tomado de: Conformado Mecénico | [5]
La longitud de cizallamiento es:
h  CB
tand  tané

Figura 1.12 Cizalla con cuchilla inclinada

!
a

=1 |
g— '

S i

Tomado de: Conformado Mecénico | [5]

Y las fuerza a aplicarse para el corte.
F=Kehes et (1.8)

s’=——  (1.9)

" tans
dénde: K: coeficiente de penetracién = 0,03 a 0,25
h: espesor de la plancha.
6: angulo entre cuchillas.
T : resistencia al cizallamiento.
Las ecuaciones (1.8) y (1.9) fueron tomadas de Conformado Mecanico | [5]
Trabajo durante el corte.
W=Febetgd
Doénde: F: fuerza de corte

b « tan &: recorrido nominal de la cuchilla inclinada mévil para b « tan 6 > h.
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o Angulo de la cuchilla de corte.

La cuchilla superior tiene un angulo de inclinacion con respecto a la cuchilla inferior que
esta dispuesta en forma horizontal.

Segun el Manual del constructor de Maquinas [10]: 6= 2° a 10°

Siendo (&) mayor angulo menor es la fuerza de corte, pero con el inconveniente de que
aumenta la componente horizontal, que puede desplazar la plancha en el momento del
corte. [10]

1.2.1.2 Sistema de guias. [37]

Como se vio en el numeral 1.2.1 las cizallas utililizan una doble guia para que la cuchilla
se deslice a través de éstas.

Los principales tipos de sistemas de guiado son:

e Lubricacién limite: la contra guia se desplaza por la guia sobre una pelicula de
lubricante, pero puede existir contacto entre ambos elementos. Presentan alta rigidez
y amortiguamiento pero la velocidad de desplazamiento es limitada.

¢ Rodadura: Utilizan contraguias de patines de bolas o rodillos. Alcanzan velocidades
muy altas pero no tienen practicamente amortiguamiento.

e Combinacion de lubricacion limite y rodadura: combina las ventajas de ambas.

o Hidrostaticas: se inyecta lubricante a alta presién entre la guia y la contraguia.
Solamente se utiliza en grandes maquinas debido a su elevado costo.

De los 4 anteriores se tomé la decision de trabajar con el sistema de guiado por rodadura
ya que es el que mas variables presenta en cuanto a funcionamiento y a la gran cantidad
de guias existentes de este tipo.

e Sistemas de guias por rodadura.
e Sistemas de guiado lineal

Los rodamientos lineales son elementos de rodadura para movimientos de traslacion.

Los requisitos para los componentes lineales son tan diferentes como las aplicaciones en
las que se utilizan. En sistemas de transporte y de alimentacién se requiere, sobre todo,
velocidad y precisién, mientras que en aparatos de medicion, por ejemplo, es mas
importante la precision y la rigidez.

- Rodamientos lineales.

Los rodamientos lineales se pueden suministrar como guias lineales con carril-guia, guias
lineales con rodillos-guia, sistemas de guiado por eje con casquillos lineales a bolas,
sistemas de guiado con jaulas planas, guias con patines con recirculacién de rodillos y
recirculacién a bolas, asi como unidades lineales accionadas (médulos y mesas).

Las guias lineales son apoyos fijos, listos para el montaje, para carreras generalmente
ilimitadas. Los sistemas de guiado con jaulas planas y sets de guias lineales se utilizan,
con pocas excepciones, para carreras limitadas, debido a la cinemética de la jaula. Estas
guias absorben fuerzas desde todas las direcciones, excepto en la direccién del
movimiento, y momentos alrededor de todos los ejes
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- Guias lineales con carril-guia.

e Sistemas con recirculacién de rodillos.
e Sistemas con recirculacién a bolas.

e Sistemas con recirculacion de rodillos.

Los sistemas con recirculacion de rodillos son las unidades de guiado lineal con mayor
capacidad de carga y rigidez, debido a la rodadura de rodillos cilindricos. Constan, al
menos, de un carro de guiado con una rodadura sin jaula, un carril-guia, rascadores
elasticos integrados en las caras frontales del carro, obturadores longitudinales en la parte
superior e inferior del carro y tapones de proteccion para tapar los agujeros de fijacion en
el carril-guia.

e Sistemas con recirculacién a bolas.

e Sistemas con recirculacién de seis hileras de bolas.

Los sistemas con recirculacion de seis hileras de bolas son las guias lineales, a base de
bolas, con mayor capacidad de carga y rigidez. Constan de, al menos, un carro con una
rodadura sin jaula, un carril-guia, rascadores elasticos integrados en las caras frontales
del carro, obturadores longitudinales en la parte inferior del mismo y tapones de
proteccién, de plastico.

e Sistemas de guiado por eje.

Los sistemas de guiado por eje son guias longitudinales con rodadura de bolas o por
deslizamiento, para diferentes aplicaciones. Los rodamientos lineales a bolas estan
disponibles como serie de construccion ligera, serie compacta y serie maciza. Se utilizan,
como complemento, ejes macizos, ejes huecos y ejes apoyados en carriles-soporte.

e Patines con recirculacion de rodillos.

Los patines con recirculacion de rodillos, en combinacién con carriles-guia, son
adecuados para disposiciones de apoyo fijo-fijo o de apoyo fijo-libre y forman un sistema
de rodadura para movimientos lineales con carrera ilimitada. En disposicion cerrada,
absorben fuerzas desde todas las direcciones y momentos alrededor de todos los ejes. Su
capacidad de carga es extremadamente elevada, mientras que el volumen de montaje
necesario es muy reducido. Las guias se pueden precargar mediante cufias de precarga y
son muy rigidas cuando estan precargadas.

e Patines con recirculacion a bolas.

Las guias lineales con patines con recirculacion a bolas se componen de patines con
recirculacién, carros de guiado y carriles-guia. Permiten grandes distancias de apoyo,
tienen un juego regulable y la clase de precision estandar G3.

Los patines sin jaula se deslizan en uno o en ambos lados de los carriles-guia y soportan
elevadas cargas, a pesar de sus reducidas dimensiones. Si los patines se fijan en carros
forman, junto con los carriles, sistemas con recirculacién de cuatro hileras de bolas. Estas
guias absorben fuerzas desde todas las direcciones y se pueden relubricar.
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1.3 ACTUADOR FINAL.

Existen diferentes formas de transmitir potencia en la industria. Para el caso de las
cizallas industriales la forma mas comun es mediante actuadores cuya fuerza puede
provenir de tres fuentes: presidbn neumatica, hidraulica y fuerza motriz eléctrica.

Conociendo los 3 tipos de sistemas de actuadores, a continuacion se observara una tabla
comparativa con las principales caracteristicas de cada uno de éstos. Posteriormente se
tomara la decisibn adecuada sobre el tipo de actuador que sera utlizado para dar
movimiento a la cuchilla de la maquina.

Tabla 1.9 Caracteristicas de los principales tipos de actuadores

Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia -Aire a presion -Aceite mineral -Corriente eléctrica
(0,5-1 MPa) (5-10 MPa)
Opciones -Cilindros -Cilindros -Corriente continua
-Motor de paletas -Motor de paletas -Corriente alterna
-Motor de piston -Motor de pistones | -Motor paso a paso
axiales
Ventajas -Baratos -Réapidos -Precisos
-Répidos -Alta relacion | -Fiables
-Sencillos potencia-peso -Facil control
-energia limpia. -Auto lubricantes -Sencilla instalacion
-Alta capacidad de | -Silenciosos
carga
-Estabilidad frente a
cargas estaticas
Desventajas -Dificultad de control | -Dificil -Potencia limitada
continuo mantenimiento
-Instalacion especial | -Instalacion especial
(compresor, filtros) (filtros,  eliminacién
-Ruidosos aire)
-Frecuentes fugas
-Costosos

Teniendo en cuenta la tabla 1.9 se ha decido trabajar con un actuador neumatico ya que
son mas econdmicos en comparaciéon a los otros. Si en el momento de realizar los
calculos se requiere seleccionar otro tipo de actuador se debera hacer teniendo en cuenta
las ventajas y desventajas que presente.

1.3.1 Actuador neumético [8]

Los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico se
les denomina actuadores neuméticos. El trabajo realizado por un actuador neumatico
puede ser lineal o rotativo. EI movimiento lineal se obtiene por cilindros de émbolo (éstos
también proporcionan movimiento rotativo con variedad de angulos por medio de
actuadores del tipo pifién cremallera). También encontramos actuadores neumaticos de
rotacién continua (motores neumaticos), movimientos combinados e incluso alguna
transformacién mecanica de movimiento que lo hace parecer de un tipo especial.
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Los actuadores neuméticos se dividen en 3 grupos:
e Actuadores lineales.
o Simple efecto.
o Doble efecto.
e Actuadores de giro
o Giro limitado.
o Motores.
e Actuadores especiales.
o [Especiales.
o Combinados.

Por la disposicion de la cizalla, el actuador debe ser lineal. Estos se dividen en,
actuadores de simple efecto y de doble efecto. Los cilindros de simple efecto y de doble
efecto son unos de los mas utilizados en la industria dependiendo de la necesidad. A
continuacién se observara una tabla comparativa entre estos dos tipos de cilindros con el

fin de seleccionar el mas adecuado.

Tabla 1.10 Caracteristicas de los cilindros de simple y doble efecto

Cilindro de simple efecto

Cilindro de doble efecto

Trabajo Un solo sentido. Retorno
por medio de un muelle o

fuerza externa.

Ambos sentidos.

Aplicacién -Sujetar -Sujetar
-Marcar -Marcar
-Expulsar -Expulsar
-Levantar -Levantar
Alimentar, etc. Alimentar, etc.
Ventajas -Bajo consumo de aire. -Trabajo en ambos
-Facil instalacion sentidos.

elementos)

sistema neumético(menos

-No pierde fuerza de
accionamiento.

-Mayor fuerza con didmetro
igual al simple efecto.
-mayor carrera

Desventajas
accionamiento por
contraria del muelle.

igual al doble efecto.

100mm)
- Cargas limitadas.

-Reduccién de la fuerza de

-Menor Fuerza con diametro

-Carrera limitada (menor de

-El consumo de aire es
practicamente el doble que
los de simple efecto.
-Instalacibn mas compleja
gue los de simple efecto
(més elementos).

Teniendo en cuenta la funcion que debe cumplir el cilindro, se ha decidido trabajar con un
actuador de doble efecto ya que realiza trabajo en ambos sentidos garantizando la
funcionabilidad del sistema. Caso contrario al actuador de simple efecto en el cual se

puede observar que cuenta con carreras y cargas limitadas.
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1.3.1.1 Cilindros de doble efecto neumatico.

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan trabajo tanto en avance como en
retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que emplean las
dos caras del émbolo (aire en ambas camaras).

Figura 1.13 Cilindro de doble efecto

1. Camisa, 2. Tapa posterior, 3. Tapa anterior, 4. Embolo, 5. Collarin obturador,
6. Casquillo del cojinete, 7. Aro rascador, 8. Junta dinamica, 9. Anillos toroidales.
Tomado de: Ingenieria de Maquinas [8]

El campo de aplicacién de los cilindros de doble efecto es mucho méas extenso que el de
los de simple, incluso cuando no es necesaria la realizacion de esfuerzo en ambos
sentidos. Esto es debido a que, por norma general (en funcion del tipo de valvula
empleada para el control), los cilindros de doble efecto siempre contienen aire en una de
sus dos camaras, por lo que se asegura el posicionamiento.

No se debe olvidar que estos actuadores consumen practicamente el doble que los de
simple efecto, al necesitar inyeccién de fluido para producir tanto la carrera de avance
como la de retroceso.

1.3.2 Calculo de cilindros.

Se analizaran brevemente los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de calcular
un cilindro. No obstante, lo mas recomendable es acudir siempre a los datos aportados
por el fabricante donde se nos mostraran tablas para los esfuerzos desarrollados,
maximas longitudes de flexién y pandeo, etc.

1.3.2.1 Fuerza del émbolo.

La fuerza ejercida por un elemento de trabajo depende principalmente de la presion del
aire, del diametro del cilindro y del rozamiento de las juntas (representan de un 3 a un
20% de la fuerza calculada). La fuerza teédrica del émbolo se calcula con la siguiente
ecuacion tomada de Ingenieria de Maquinas [8]:

F,=((PeA)—F, (1.10)

Dénde: F,: fuerza efectiva o real del embolo.
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P: presién
A: area

Fr: fuerza de rozamiento (3-20%)

En la practica, es necesario conocer la fuerza real que ejercen los actuadores. Para
determinarla, también hay que tener en cuenta los rozamientos. En condiciones normales
de servicio (presiones de 400 a 900 kPa / 4 a 9 bar) se puede suponer que las fuerzas de
rozamiento representan de un 3 a un 20% de las fuerza calculada.

1.3.2.2 Longitud de carrera
La longitud de carrera en cilindros neumaticos no debe exceder de 2000mm. Con

émbolos de gran tamafio y carrera larga, el sistema neumatico no resulta econémico por
el elevado consumo de aire y precio de los actuadores.

1.3.2.3 Velocidad de émbolo
La velocidad media del émbolo, en cilindros estandar, estd comprendida entre 0,1y 1,5

m/s. Con cilindros especiales (cilindros de impacto) se alcanzan velocidades de hasta 10
m/s.
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) , CAPITULO 2 )
DISERIO Y SELECCION DE PARTES PARA CONTRUCCION DE LA CIZALLA

Durante este capitulo se realizara el disefio y la seleccibn de elementos para la
construcciéon de la cizalla, finalmente se realizara el disefio del sistema neumatico que
permitird el movimiento de la cuchilla, pisadores y mesa de descarga. Se realizara un
esquema con las partes principales de la maquina para facilitar la elaboracion y
entendimiento del proyecto.

Figura 2.1 Esquema general de la cizalla

R
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iz ‘ ¥ \ 4
.}\_/l \ \*%/ | //6\\
\ \» ./‘
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1. Actuador, 2. Cuchilla superior, 3. Cuchilla inferior, 4. Pisador, 5. Bancada, 6. Mesa de
trabajo, 7. Mesa de descarga, 8. Tope, 9. Carro.

2.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA.

Debe disefiarse una estructura capaz de soportar las reacciones generadas por la cuchilla
en el instante de realizar el corte. Antes de iniciar con los céalculos de la estructura, lo
primero que debe hacerse es calcular la fuerza necesaria para realizar el corte de la
lamina de acero al silicio, seleccionar el actuador y posteriormente con estos datos entrar
al disefio de la estructura.

2.1.1 Célculo de fuerzas para el corte de lalamina de acero al silicio.

Utilizando las ecuaciones 1.9 y 1.8 se encontrara la fuerza necesaria para realizar el
corte:

,_ h
s’ = tants) (1.9

F=Kehes o7 (1.8)
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Datos:

h= 2 mm Tomado de Standard Handbook for Electrical Engineers [42]

o,= 490 MPa ver anexo 1 tomado de Selection of Electrical Steels for Magnetic Cores [1]
& = 4° segun el Manual del Constructor de Maquinas [10]

K= 0,25 segun Céardenas [5]

Utilizando h y § en la ecuacion 1.9 se obtiene:

s'=0,029 m

Reemplazando s’ en la ecuacién 1.8 y utilizando K, hy a,se obtiene:

F=7007,33 N = 7008N

La fuerza necesaria para realizar el corte de la lamina de acero al silicio debe ser
F = 7008N

2.1.2 Célculo del juego en el cizallado.

Se utiliza la ecuacién 1.1 para un h=2mm se obtiene:

h

D = ﬁ
D=0,08mm

El juego entre las cuchillas sera de 0,08mm
2.1.3 Seleccion del material de la hoja de corte.

2.1.3.1 Material seleccionado.

El material seleccionado para las cuchillas de la cizalla es el acero s-7 ya que por sus
propiedades fisicas y mecanicas es ideal para el trabajo en frio.

e Datos generales.
Andlisis: C= 0.50%, Si= 0.3%, Mn=0.7%, Cr=3.2%, Mo=1.4%
Estado de suministro: Recocido blando & aprox. 200 HB

El acero S-7, es un acero aleado con cromo-molibdeno, el cual se caracteriza por:
o Alta tenacidad

Excelente resistencia al desgaste

Alta resistencia a la compresion

Buenas propiedades durante el templado

Buena maquinabilidad

Buena estabilidad dimensional durante el templado

O O O O O
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La estructura del acero S-7, templado desde 940°C y revenido dos veces a 200°C,
consiste de carburos, martensita revenida y aproximadamente 8% de austenita.

El acero S-7 posee una favorable combinacion de tenacidad y resistencia al desgaste
para servicio pesado de cortado y formado. Resulta ideal para cizallas cortas y
herramientas de corte, ya sea en caliente o en frio. Otras aplicaciones incluyen punzones
para remachar, cinceles, dados para cabecear en frio.

2.1.4 Célculo y seleccion de actuadores.

2.1.4.1 Cilindro principal.

Este cilindro 1.1 ser& el encargado de generar el movimiento de la cuchilla superior para
realizar el corte, se sabe que la fuerza que debe proporcionar debe ser mayor a 10964N,
por lo que se procede a utilizar la ecuacion (1.10) sin tener en cuenta las fuerzas de
rozamiento para obtener un calculo aproximado del diametro del embolo y posteriormente
seleccionar un cilindro estandar del Catalogo A.r.t Pneumatic Equipment [12] ver anexos
ByC.

e Calculo del cilindro:
Se tienen los siguientes datos: F,= 7008N y P= 9 bar= 911,925 KPa

Utilizando la ecuacion (1.10) y suponiendo que la fuerza de rozamiento es de 20% (caso
mas critico) encontramos el didmetro del cilindro:

E,=({Pe+A) —F, (1.10)
Diametro= 118,7 mm
o Seleccion del cilindro
Con el didmetro calculado y utilizando los anexos B y C se selecciond el siguiente cilindro:

- Referencia: CA125150X

- Diametro del cilindro= 125mm

- Presion: 9 bar

- Carrera= 150mm

- Fuerza en extension: F;=11049N
- Fuerza en retracciéon: F,=10325N
- Cantidad: 1

2.1.4.2 Cilindros secundarios.

Se utilizaran 3 cilindros secundarios. Dos se encargaran de generar el movimiento de los
pisadores de la materia prima para disminuir el momento generado en el material de
trabajo por la accion de la cuchilla superior. El cilindro 1.4 se encargara de generar la
inclinacion de la mesa de descarga para que el material cortado caiga a una bandeja de
almacenamiento.
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e Cilindros para pisador (cilindros 1.2y 1.3)

Por cuestiones de disefio el pisador estar4 ubicado a 30 mm del borde de la cuchilla
inferior. La funcion principal de estos cilindros es generar una fuerza para anular el
momento que se presenta en la materia prima a la hora de realizar el corte, por lo cual se
supondra que la lamina trabaja como una viga empotrada (por el pisador) para encontrar
la reaccion vertical en el empotramiento. Por Gltimo se realizara el calculo del diametro del
cilindro utilizando la ecuacion (1.10).

Figura 2.2 Esquema de la lamina con accién del pisador y las cuchillas

Chuchilla
superior

Pisaglor

30mm ;

Lamina

\\

7/ 4 p=0,08mm

Cuchilla inferior

¢ Se determinan las reacciones en los apoyos.
Rp = 11078,464
Ra = 29,464N

Para anular el momento es necesario que los actuadores que se van a utilizar para el
movimiento del pisador generen una fuerza mayor a 29,464N.

e Caélculo del cilindro.

Se utiliza la ecuacion (1.10) para realizar el célculo del diametro del émbolo. Se toma una
fuerza efectiva de 30 N, una presion de 9 bares y se supondra que la fuerza de
rozamiento es de 20% (caso mas critico).

E,=(PeA)—F; (1.10)
Diametro= 7,77mm = 8mm

El didametro necesario para que el cilindro genere una fuerza con las condiciones dadas es
de 8 mm.

e Seleccion del cilindro.
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Comercialmente se pueden encontrar cilindros con un diametro de 12 mm en adelante por
lo cual se seleccionaron los siguientes cilindros de doble efecto utilizando el anexo D
tomado de Catélogo Cilindros compacto ADN/AEN, I1ISO 21287 [19]:

- N°art: 536213

- Tipo: ADN-12-15-1-P-A

- Diametro del émbolo: 12 mm
- Carrera: 15 mm

- Cantidad: 2

e Calculo de fuerza del cilindro.

Se utiliza la ecuaciéon (1.10) para realizar el calculo de la fuerza real del émbolo del
cilindro seleccionado:

F,=(PeA) —F, (1.10)

F, = 98,7339N

e Cilindro para la mesa de descarga.

Este cilindro 1.4 estara encargado de generar la inclinacion de la mesa de descarga para
que el material caiga por gravedad sobre una bandeja de almacenamiento. La mesa de
descarga tendréa un espesor de 1/8” y una masa aproximada de 31,5 kg. El cilindro tendra
una sujecién pivote macho-hembra para obtener un angulo que permitira la caida del
material cortado.

Figura 2.3 Mesa de descarga con inclinacion

e Calculo del cilindro.

La peso de la mesa de descarga mas el material cortado es de 910N. Se utilizara la
ecuacion (1.10) para realizar el calculo del cilindro. Se debe tener en cuenta que se esta
trabajando con una presion de 9 bares y se supondré que la fuerza de rozamiento es de
20% (caso mas critico).

F,=((PeA)—F;, (1.10)

Diametro=38mm

43



e Seleccion del cilindro.
De los anexos B y C se seleccioné el siguiente cilindro:

- Referencia: CA40200X

- Diametro del cilindro= 40 mm

- Presion: 9 bar

- Carrera= 200mm

- Fuerza en extension: F1=1131 N
- Fuerza en retraccion: F,=950 N
- Cantidad: 1

2.1.5 Disefio de la estructura

Se ha dividido la estructura en dos parte principales: la bancada y la carcasa

2.1.6 Disefio del bastidor

El bastidor de la maquina constara de perfiles que funcionaran como soporte, placas
laterales, tapas y un soporte para un eje en voladizo. Loes perfiles soportaran el peso de
la maquina y la fuerza generada por el actuador principal (actuador 1.1) y unira las dos
placas laterales. La tapa de la carcasa estarA encargada de soportar la fuerza
suministrada por el actuador. Por la disposicién de la maquina hay un perfil que soportara
mas cargas por lo que se haran los calculos pertinentes y se seleccionara el perfil
adecuado. Como este perfil es el mas critico los demas perfiles seran iguales a éste
variando su longitud segun su ubicacion.

Figura 2.4 Estructura de la maquina

2.1.6.1 Calculo de los perfiles
La estructura de la cizalla estard compuesta por perfiles que soportaran las fuerza

generada por el actuador principal y la carga generada por el peso de la maquina. Se
realizara el calculo y la seleccion del perfil que soportara la fuerza generada por el
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actuador 1.1 que es la mayor. Este perfil deberd soportar el peso de la estructura, las
partes méviles de la maquina y servird de apoyo para la mesa de trabajo. Los demas
perfiles serdn de la misma designacién cambiando su longitud si es necesario. Adicional a
estos perfiles la maquina tendra unas tapas laterales y apoyos los cuales se utilizaran
para dar una buena apariencia a la maquina.

Para analizar este perfil, se supondra que trabaja como una viga apoyada en sus
extremos y que estara sometida una carga puntual P, (fuerza del actuador) en el centro
de la viga que seria el punto mas critico y a una carga distribuida (peso de la estructura).
Se tienen las siguientes medidas y valores propuestos:

[=1220mm=1,220m
Masa de estructura y partes méviles: M=200kg

Se utiliza la siguiente ecuacion tomada de Mecanica de Materiales [3].

Me
wy==2 (2.1

W, = 1608,197N; carga distribuida del peso de la carcasa y partes moviles.
P,=11049N

Teniendo los valores propuestos de longitud y ancho de la placa se realizan los célculos
necesarios para encontrar el perfil.

Figura 2.5 Fuerzas sobre el perfil

T 7777

T "
ark

0 0.6

- Se concentra la carga distribuida W, y se determinan las reacciones en los apoyos y el
momento de flexibn méximo utilizando teoria de resistencia de materiales tomadas de
Mecanica de Materiales [3].

R, = Rg = 6505,5N
M, = 3669,15 N.m

e Para la construccion del bastidor se utilizara un acero AlSI 4340 recocido ya que por
sus propiedades mecénicas es comunmente utilizado en la fabricacion de estructuras.
Conociendo el limite a traccion del material y el momento de flexibn maximo que sufre
la viga se selecciona el perfil. Se utilizan las ecuaciones 1.2, 1.3 y 2.2 con N=3
tomadas de Mecéanica de materiales [3]
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Tabla 2.1 Propiedades fisicas del acero AISI 4340

Propiedad Valor Unidad
Maodulo elastico [E] 29732736,22 | Psi
Coeficiente de Poisson 0,285 N/D
Modulo cortante 11603019,01 | Psi
Densidad de masa 7850 kg/m3
Limite de traccion 745 Mpa
Limite de compresion
Limite elastico 470 MPa
Coeficiente de expansion térmica 1,23E-05 /K
Conductividad térmica 44,5 W/(m-K)
Calor especifico 475 J/(kg*K)
Cociente de amortiguamiento del
material N/D

Ogdm = % (2-2)

Mmax*C
Oaam = — (1.2)

W =1 (13)

W, > 14,8 cm® = 14,8 x 103mm3
e Seleccion del perfil.

Con el modulo resistente calculado seleccionamos el perfil adecuado con el anexo E
tomado de Mecéanica de Materiales [3]:

Designacion del perfil:
- L76x76x12,7 (Unidades Sl)

Figura 2.6 Perfil L76x76x12,7
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e Analisis de elementos finitos.

Se realizara un analisis de elementos finitos del perfil para observar cobmo se comporta al
aplicarle la fuerza de 13011 N provenientes del actuador y el peso de la estructura.

e Informacion de la malla:
- Tipo de malla: malla soélida.
- Mallador utilizado: malla estandar.
- Puntos jacobianos: 4 puntos.
- Tamahfo de elementos: 10,2137 mm
- Ndmero total de nodos: 17143
- Numero total de elementos: 9822
- Cociente maximo de aspecto:9,905
- Factor de seguridad: 3

Nombre | Tipo | Min. | Max.
Displacement URES: Desplazamiento resultante o mm 0490301 mm
Nodo: 106 Nodo: 12760

TA-CR 1 x 1 x CAL 16-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement

Con la malla mencionada anteriormente se realizé un analisis de elementos finitos al perfil
que debera soportar la fuerza generada por el actuador 1.1 de 11049N y se encontr6 en el
analisis de desplazamiento tipo URES (desplazamiento resultante) que el desplazamiento
minimo es de 0 mm en los apoyos y el maximo es de 0,24mm en L/2 que es su zona mas
critica. Por lo que podemos concluir que el perfil seleccionado es adecuado para esta
aplicacion y soportara la carga.

2.1.6.2 Tapas laterales de la estructura.

La funcion de estas placas es generar un buen aspecto a la maquina ya que las cargas
estaran soportadas por la estructura de perfiles en L seleccionados anteriormente. Por lo
dicho anteriormente y sabiendo que éstas placas no soportan cargas se disefian con un
espesor h=2,5 mm

47



Figura 2.8 Tapa lateral del bastidor

2.1.6.3. Disefio de la carcasa.

Esta parte de la maquina debera soportar las cargas y momentos flectores que se
generan en el momento que se realiza el corte de la materia prima.

La carcasa estar4 compuesta por dos placas laterales y una tapa que estara ubicada en la
parte superior de la maquina, la cual debera soportar la fuerza generada por el actuador.

Figura 2.9 Carcasa

e Disefio de la tapa

Para disefiar esta tapa, se supondra que trabaja como una viga apoyada en sus
extremos, que soporta una fuerza P;=10964N entregada por el actuador 1.1 para dar
movimiento a la cuchilla superior. El actuador se encuentra sujetado en L/2. Para este
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Se tienen las siguientes medidas y valores de | y b propuestos los cuales pueden cambiar
Si es necesario.

Datos:

[=1220mm=1,220m

b=250mm=0,25m

Masa del actuador=M=10kg

P= Meg=10kg*9,81m/s?*=98,1N

Fuerza generada por el actuador=P;=11049N
P,=11147,1N

Figura 2.10 Fuerza sobre la tapa de la carcasa

P,

/PSR
;ST 75777 ’;s7777

(m) 0 0,6
Load Diagram

['” L] I Loacs E] [ Reactons 3

Se determinan las reacciones en los apoyos y el momento flector maximo utilizando teoria
de resistencia de materiales tomadas de Mecéanica de Materiales [3].

RB = RA = 5573,55N
Max = 3399,8655N. m

Reemplazando el valor de M, en la ecuacion 1.2 se obtiene el valor del espesor h.

Mpax*C  6M
Ogdm = 1 = W (1.2)

h=1"
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Figura 2.11 Placa superior de la carcasa

e Andlisis de elementos finitos.

Se realizara un andlisis de elementos finitos de ésta placa para observar cdmo se
comporta al aplicarle la fuerza de 11049 N provenientes del actuador.

o Informacién de la malla:
- Tipo de malla: malla sélida.
- Mallador utilizado: malla estandar.
- Puntos jacobianos: 4 puntos.
- Tamafo de elementos: 20,149B3 mm
- NuUmero total de nodos: 18102
- Nudmero total de elementos: 10479
- Cociente maximo de aspecto: 4,4086
- Factor de seguridad: 3

Figura 2.12 Anélisis de elementos finitos de la tapa

Nombre &6 modcx CGOLAL4S Nombre Tipo Min. [ Max:

00 o €118 5 SMENOSAGALTS o Predetmn

B T ) TEplaceme: T Desplazamiento resultante mim 7.39543 mm
Nodo: 102 Nodo: 16158

€G01-01-05-SimulationXpress Study-D i Displacement

Con la malla mencionada anteriormente se realizé un analisis de elementos finitos a la
tapa de la carcasa que deberd soportar la fuerza generada por el actuador 1.1 de 11049N

50



y se encontré en el andlisis de desplazamiento tipo URES (desplazamiento resultante)
que el desplazamiento minimo es de 0 mm en los apoyos y el maximo es de 0,39mm en
L/2 que es su zona mas critica. Por lo que podemos concluir que el perfil seleccionado es
adecuado para esta aplicacion y soportara la carga.

2.1.6.4 Disefio de las placas laterales de la carcasa.

Estas placas soportan esfuerzos normales y momentos flectores, por tanto, para el disefio
de éstas se utilizara la teoria de esfuerzos combinados. Se utilizara la ecuacion (1.2)
tomada de Mecanica de Materiales [3] y la ecuacion (1.4) tomada de Disefio de
Elementos de Maquinas [35].

Mmax*C
I

Oc = V0?2 + 4712 < [0agm] (1.4)

Ogdm =

(1.2)

Se utiliza la figura 2.8 para realizar este calculo ya que es necesario conocer las
reacciones que se generan en los apoyos de la tapa que son los mismos que se generan
en las placas laterales a la hora de realizar el corte.

Datos:

- P,=11049N
- L=1,2m

RAa=R=6505,5N
Ma=Mg=1951,65Nm

P 19730,36N/m
o= =——————

A b
MC 126838,01N/m
T=—=
I b

Reemplazando ¢ y 7 en la ecuacién (1.4) de esfuerzos combinados se hallara el espesor
b de la placa.

0, =V0?+ 412 < [049m] (1.4)

b=1/2"
2.1.6.5 Calculo del soporte para el eje cremallera.

Este soporte estara dispuesto en la parte posterior de la carcasa y debe soportar tanto el
peso del eje cremallera como el peso del carro que genera el movimiento del tope. Se
toma una fuerza aproximada P=500N para trabajar con una fuerza critica la cual permitird
calcular el espesor del soporte que se toma como una viga empotrada.

Por cuestiones de disefio y célculo aproximado de los componentes que estaran
dispuestos en este soporte se tienen los siguientes valores propuestos, los cuales pueden
cambiar si es requerido:
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P=500N
[=35cm=0,35m
b=1,220m

Figura 2.13 Fuerza P sobre el soporte para el eje cremallera

X
(m) 0 0.35

- Se determinan las reacciones en el empotramiento y utilizando la ecuacion (1.2) se
calcula el espesor h del soporte.

MypaxsC _ 6M

= MmaxtC _ OM (1 .9)

Gadm = =" = ppz
h=1/4"

Figura 2.14 Soporte para el eje cremallera

2.2 DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES PARA EL MECANISMO DEL
TOPE.

El mecanismo del tope es la parte de la maquina que restringira la cantidad de material a
cortar. Estara compuesto por un carro movil que se desplazara junto con el tope a lo largo
de un eje cremallera por accionamiento manual a través de una manivela. El carro estara
compuesto por:
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Arbol (eje).
Engranaje.
Chaveta
Rodamientos.

En el momento que el operario aplique un par torsor a la manivela, el arbol girara junto
con la rueda que se desplazard sobre el eje cremallera para indicar la cantidad de
material que se debe cortar. Se utilizaran dos carros iguales por lo que se disefiara el
arbol, los engranajes, la chaveta y se calculara el didmetro del eje sobre el que se
mecanizara la cremallera. Los rodamientos seran seleccionados de catalogos. Las
especificaciones de los dientes de la cremallera seran igual que los del engranaje pero
éste se deberd mecanizar.

2.2.1 Disefio del eje cremallera.

El carro que da movimiento al tope se desplazara sobre un eje que estara empotrado en
el soporte ubicado en la parte posterior de la carcasa.

El célculo del diametro se realiza por medio de la teoria de resistencia de materiales
tomado de Mecanica de materiales [3] y de esfuerzos combinados tomado de Disefio de
Elementos de Maquinas [35]. Para realizar este célculo es necesario tener el peso del
carro y tope. Se toma un peso de 245,25 N que es la suma de los valores aproximados de
las masas de los elementos que compondran este sistema multiplicados por la gravedad.

Figura 2.15 Eje en el cual se mecanizara la cremallera

R

0.7m

S 2 .

Utilizando las ecuaciones (2.3) (1.2) (2.4) tomadas de Mecanica de Materiales [3] y (1.4)
tomada de Disefio de Elementos de Maquinas [35]. Con un coeficiente de seguridad de
2,5 se calcula el diametro del eje. Para la construccién del eje seleccionamos un acero
SAE 1020 estirado en frio para arboles poco cargados o de uso esporadico segun
Romero Piedrahita [35]. Esta referencia de acero tiene una resistencia ultima de 470MPa.

Mf = Pl X X (23)

g =— (1.2)
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=2 2.4)
Ib
O, =Vo? + 412 < [04am] (1.4)
Con la ecuacién (2.3) se calcula el momento flector maximo que es igual a:
M= 171,675N. m

Utilizando la ecuacion (1.2) se calcula el esfuerzo normal causado por el momento flector
para una seccion circular:

_ 5493,6672N.m
o= d3

Utilizando la ecuacion (2.4) se calcula el esfuerzo cortante debido a la fuerza F.

_ 2616N

T_
2
d

Reemplazando los valores calculados de ¢ y t en la ecuacién (1.4) se obtiene el diametro
del eje con un factor de seguridad de 2,5.

d=1"

- Se toma un diametro de 1” debido a que los dientes de cremallera generan
concentracién de esfuerzos en el gje.

Figura 2.16 Eje cremallera

2.2.2 Disefo y seleccion de los elementos moviles para el carro transportador.
Este carro transportador estard apoyado en el eje cremallera disefiado en el numeral

anterior y seréa el encargado de generar movimiento al tope determinando la cantidad de
material a cortar.
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2.2.2.1 Disefio del pifidén y la cremallera.

El mecanismo pifidn cremallera es el encargado de convertir un movimiento rotacional en
un movimiento lineal para dar movimiento al tope.

Para este célculo se utilizaran las ecuaciones de la teoria de transmisién de engranajes
rectos tomadas de Disefio de Elementos de Maquinas [35]. Los célculos se realizaran
para el disefio de un sistema pifién-cremallera. Para este caso se supondra que rueda se
desenvolvera para formar la cremallera que se mecanizara sobre el eje calculado en el
numeral 2.2.1.

Figura 2.17 Transmisién pifion cremallera

Tomado de: Direct Industry [9]
o Seleccion del material.

Para realizar el disefio de cualquier elemento de maquina se debe tener en cuenta el
material a utilizar y este debe ser evaluado para saber si cumple con los requerimientos
necesarios y que a su vez permita minimizar costos, por lo que se seleccioné un acero
1045 normalizado que puede ser usado para la construccion de engranajes de baja
exigencia segun Romero Piedrahita [35]. Algunos de estos datos se pueden observar en
el anexo F tomado de Disefio de Elementos de Maquinas [35].

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas del acero 1045 normalizado

1045 Normalizado D(mm)= cualquiera
HRC en la superficie= 45-50 S;(mm)= cualquiera S;: Ancho
SH=1,1 o= 600 Mpa ; g,,= 320 Mpa
Sf=1,75 HB en el nucleo= 179...207

Para realizar los calculos del pifion de dientes rectos se utilizan las siguientes ecuaciones
tomadas de Disefio de Elementos de Maquinas [35]

Limite de resistencia al contacto de la rueda y pifién: o, = ”’;ﬂ (2.5)
H

Distancia entre centros: a,, = k- (u+ 1) - i/% (2.6)
HI""W”"W¥Wha

Ancho del diente: b,, = ¥, - a,, (2.7)
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Moédulo: m = 2+ (2.8)

Ym
Sumatoria del nimero de dientes: z'y = % (2.9)
Numero de dientes: z'; = # (2.10)
Paso: P=mxm (2.12)
Diametro primitivo: d; = z’; - m (2.12)
Diametro exterior: dg,; = d; + 2m (2.13)
Diametro interior: dgy = dq —2m (2.14)

Se tiene los siguientes valores tomados de tablas y teoria del libro Disefio de Elementos
de Maquinas [35]:

Sy = 1,1 (ver tabla 2.2); oy 1im = 557MPa (Anexo F); k,=490 MPa; Kyz=1,4 (anexo F); u=4
(Anexo G); Ype= 0,3 (Anexo G); P,,=30mm segun Romero Piedrahita [32]; M,=100Nm
tomado Biomecanica Funcional [11], que es el momento torsor generado por las
extremidades superiores de una persona promedio y en este caso utilizado para dar
movimiento al mecanismo del tope.

Reemplazando Sy Y oy1im €0 (2.5) se obtiene el limite de resistencia al contacto de la
rueda y pifion:

o =506,37

Utilizando la ecuacion (2.6) y conociendo el valor del limite de resistencia al contacto (o),
el coeficiente complementario dimensional (k,), la relacién de transmisién (u), el factor de
carga de cara para los esfuerzos de contacto (Kyg), el parametro para reducir
dimensiones de la transmision (y,,) ¥ el momento torsor del eje (M) se calcula la
distancia entre centros.

a,=119mm

Conociendo la distancia entre centros y y,,, se utiliza la ecuacion (2.7) para encontrar el
ancho del diente:

b,,= 36mm

Reemplazando b,, y ¥, en la ecuacion (2.8) se obtiene el médulo:
m=15

Reemplazando a,, y m en la ecuacion (2.9) se obtiene:

z'y= 159

Reemplazando igeco=4 'y 2’y €n (2.10) se obtiene:

7'1= 32
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Reemplazando m en la ecuacion (2.11) se obtiene:

P=4,72

Con el valor de z’;, m y utilizando la ecuacion (2.12) se obtiene el didmetro primitivo:
d;=48mm

Reemplazando d; y m en las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtienen los didametros exterior
e interior:

dg,1=51mm
df=45mm
El pifién disefiado tiene las siguientes caracteristicas y dimensiones:

Médulo=1,5

Ancho del diente= 36 mm

Numero de dientes= 32

Paso= 1,57

Diametro primitivo= 48 mm

Didametro exterior= 51 mm

Didametro interior= 45 mm

Fuerza a transmitir= 100Nm

Material: acero 1045 normalizado

Diametro nominal: este diametro se conocerda en el siguiente numeral al momento de
calcular el diametro del arbol bajo la seccién de la rueda.

O O OO0 O OO0 0O O0 O

Ya que este pifidn serd accionado manualmente y con intervalos de tiempo largos
dependiendo de las dimensiones que se soliciten para las laminas de acero al silicio no
necesitara una lubricacién constante por goteo. El operario de la maquina decidira en que
momento sera necesario aplicar un capa de lubricante sobre la cremallera para facilitar el
desplazamiento del pifibn sobre ésta.

Los dientes de la cremallera se deben mecanizar sobre el eje con las mismas
dimensiones y caracteristicas que los dientes del pifién.

e Calculo de las fuerzas transmision de engranajes.

Figura 2.18 Esquema de fuerzas en la transmision

Ft
< A
/
/
/
/ F S0
/ y ~
/ / Ve
/ //
[ /|
,‘// |‘
Fn ‘/ Fr
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Se procede a calcular la fuerza radial, fuerza axial y fuerza circular con las siguientes
ecuaciones tomadas de Disefio de Elementos de Maquinas [35].

Fragiai: B = F¢ - tanaw = F; - tan(c:Twﬁ) (2.15)

Foviai: Fy = E, =F; - tanf (2.16)
2Mt

Feircutar: Fr = d12 (2.17)

Utilizando las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) y conociendo My, di, =0 y «,=20° se
pueden realizar los respectivos célculos de las fuerzas (Axial, radial, circular) que actdan
en la transmisién de engranajes.

F, = 4,1666 KN
Fa=0
F, = 1,51652KN

2.2.2.2 Disefio del arbol.

Los arboles a diferencia de los ejes estan destinados para la transmision de momentos de
torsion y en la mayoria de los casos para la sustentacion sobre ellos de diferentes
elementos de maquinas que giran junto con ellos con respecto a los rodamientos
(engranajes, poleas, etc.); los arboles son conductores de energia mecanica.

e Célculo de proyecto del arbol.

En el calculo de proyecto se determina el diametro del extremo saliente del arbol o el
didmetro bajo los pifiones para el arbol intermedio después variando de 2 a 5 mm cada
escala siguiente se obtendran los diametros restantes. Para generar el giro de este arbol
se aplicara un momento torsor aproximado My= 100N.m. Biomecdanica Funcional [11].
Para el calculo del didmetro el arbol tenemos la siguiente ecuacion tomada de Disefio de
Elementos de Maquinas [35]:

> 2 (2.18)

0,2-ty

d

Donde:

M. es el momento de torsion (N*mm) =100000N.mm

7,. es el esfuerzo permisible a torsion= (20...25MPa) para el diametro del extremo
saliente del arbol y (10...20MPa) para el diametro bajo los engranajes.

Reemplazando estos valores en la ecuacién (2.18) tenemos:
d; = 30mm
d, = 37mm

o Se descomponen las fuerzas que acttan en los planos
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En este caso las fuerzas radial y circular son las que actian en los planos vertical y
horizontal y se descomponen asi.

F, = F X cos(0) = 4,1666KN.cos(0) = 4,1666KN

Fy_ = F; X sen(0) = 4,1666KN.sen(0) = 0

Fry = FE. X sen(0) = 4,1666KN.sen(0) =0

o Célculo de las fuerzas resultantes

Estas son las fuerzas resultantes en los planos vertical y horizontal del engrane
F, = Fty - Fry = 4,1666KN — 0 = 4,1666KN

F,=F_—F_ =0-1516KN =1516KN
x t "

X

o Calculo de las fuerzas de reaccion en los dos planos

- En el plano vertical:

By = 2,0833KN

Ay = 2,0833KN

- En el plano horizontal:

Bx = 758N

Ay = 758N

-Célculo de los momentos de flexién en los planos
M'y = 64,5823KN.mm

M'x = 23,498KN.mm

-Célculo de los momentos flectores resultantes bajo la seccién utilizando la siguiente
ecuacion tomada de Disefio de Elementos de Maquinas [35].

M, =\M'y2+M'x2 (2.19)
M, = 68,7243KN.mm

-Calculo del momento equivalente debido a la flexién y torsion juntamente utilizando la
siguiente ecuacién tomada de Disefio de Elementos de Maquinas [35].

ME2 = ’MZZ + MT2 (220)

-Calculo de las reacciones totales en los apoyos

Mg, = 121338,49N. mm
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Estas reacciones se calculan referidas a un plano, las cuales se necesitan en el momento
de seleccionar el rodamiento.

R4y = 2216,9N
Rp = 2216,9N
-Seleccién de material para el arbol.

Para la construccién del arbol se selecciona un acero 1045 normalizado ya que
proporciona un nivel medio de resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto
a los aceros de baja aleacién, puede ser facilmente mecanizado y suele utilizarce para la
fabricacion de ejes o éarboles de maquinaria de resistencia media. Las propiedades
mecanicas principales se pueden ver en los Anexos H e | tomados de Disefio de
Elementos de Maquinas [35]:

a, = 320 N/mmz; o, = 600 N/mmz; 017(S'y) = 270 N/mmz; T_, =160 N/mmz; B = 0,95;
K, = 2,15
-Calculo del esfuerzo permisible para el material del arbol.

Este calculo se realiza con la siguiente ecuacion tomada de Disefio de Elementos de
Maquinas [35]:

o_1.£B.Ky,

v (2.21)

[o_4] =

— N
[o1]1=3499N/ >
-Calculo de los diametros del arbol en la seccién peligrosa

Este calculo se realiza bajo la seccién de la rueda dentada. Se realiza con la siguiente
ecuacion tomada de Disefio de Elementos de Maquinas [35]:

T 3 ME2
d = /0,1[0_1] (2.22)

d = 33mm; Este es el didmetro bajo la seccién de la rueda dentada, por consiguiente
33mm sera el diametro nominal de la rueda.

Figura 2.19 Arbol para el carro transportador
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2.2.2.3 Calculo y disefio de la chaveta.

Esta chaveta estard ubicada entre el eje y la rueda que transmitira la fuerza aplicada por
el operario de la maquina para dar movimiento al tope que restringira la cantidad de
material a cortar.

Para el didmetro del eje d'=33mm, se seleccionan las dimensiones de chavetas
prisméticas estandarizadas (ver Anexo J).

h=8 mm; b=10 mm; chaflan méax=0,6 mm

En las ecuaciones tomadas de de Disefio de Elementos de Maquinas [35], muestra el
respectivo calculo del esfuerzo de aplastamiento para las chavetas, siempre y cuando
éste no supere un esfuerzo de aplastamiento permisible el cual lo da el material.

4M
Oaplas = ﬁ < [Uaplas] (2.23)

__ 2Mr7
=g < [7] (2.24)

e Calculo de la longitud 1p de la chaveta.

Utilizando la ecuacién (2.23) se calcula la longitud 1 de la chaveta y tomando
[6aplas| = B0MPa ya que se le dara un ajuste de transicion.

Se tienen los siguientes valores: My=100Nm; b=8mm; [,=36x 10~3m; 33mm.
Oaplas = 42,08MPa < 80MPa

Como el esfuerzo de aplastamiento es menor que el permisible podemos tomar una
longitud para la chaveta igual a la longitud de la rueda.

2.2.2.4 Calculo y seleccion de los rodamientos.

o Célculo de carga dinamica para los rodamientos

La carga dindmica C se calcula con la siguiente ecuacién tomada de Catalogo WL41
520/3 SB de rodamientos [13]:

p
(5) =1L (2.25)
Donde:

¢ : Carga dindmica.

p : Carga dinamica equivalente.

p : Exponente.

Al despejar la carga dinamica se obtiene la siguiente ecuacion:
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In(L)

c= e(T) -p  (2.26)

Donde se tiene que p = xF, + yF,, en esta ecuacion se define que los valores de x=0,54
y para y=0,81.

p = 0,81864KN
p = 3 para rodamientos de bolas.
El célculo de L se realiza con la siguiente ecuacion:
L=(60-10"%)-N-L, (2.27)

Doénde
N : Revoluciones por minuto.
Ly, : Se obtiene de la siguiente expresion:

L, =365¢2410¢0,82+¢0,08333
L, = 5985,76056
Con el valor obtenido de Ly, podemos calcular L en la ecuacion (2.27):
L = 6,1054

Ahora es posible realizar el calculo de la carga dinAmica para el eje usando la ecuacion
(2.27):

C = 1,5KN
- Calculo de la carga estatica para los rodamientos

La carga estatica C, se calcula bajo la siguiente ecuacién tomada del Catalogo de
Rodamientos FAG [13]:

Co=F-p, (2.28)
Donde:
p, . Carga estética equivalente y se calcula con la siguiente expresion:
po = E +0,44F, (2.29)
F; : Factor de seguridad. 1,0 ... 1,5 para exigencias normales.
- Calculo de carga estética equivalente:
E. =1516N
F,=0

Reemplazando E.y F, en la ecuacion (2.29):
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Po = 1516 N
Reemplazando p, Yy Fs=1,5 en la ecuacion (2.28):
Co =23kN

Con las cargas dinamicas y estaticas calculadas se realiza la seleccion del rodamiento
respectivo que soporte dichas cargas. Este rodamiento para el mecanismo es
seleccionado del catalogo de rodamientos FAG (anexo K) tomado del Catalogo de
Rodamientos FAG [13].

Tabla 2.3 Caracteristicas del rodamiento seleccionado

Rodamiento FAG 6006

Datos del rodamiento

Vin=3200min™ Peso0=0,122kg

d=30mm D=55mm

B=13 rs<= 1min

Capacidad carga dinamica C= 12,7 kN Capacidad carga estatica Co= 8 kN

En la siguiente figura se mostrara el carro trasportador y la disposicion de los elementos
gue se disefiaron y seleccionaron.

Figura 14 2.20 Carro transportador para el mecanismo del tope

2.2.3 Seleccion de las guias parala cizalla.

De acuerdo con el disefio de la cizalla y las necesidades que se necesitan suplir para que
la cizalla mantenga un deslizamiento vertical sin atascarse se han seleccionado las guias
lineales con carril-guia (figura 2.21). Para seleccionar el patin adecuado es necesario
realizar el calculo de los momentos que se generan en los dos empotramientos (patines)
por la fuerza de 11049N entregados por el actuador.
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Figura 2.21 Movimientos restringidos por el patin

Mr Mp My
— N

A= T =

Tomado de: Catalogo de Guias Lineales NCK [32]

N

L]

2.2.3.1 Calculo de momentos en los patines

Por el disefio que tiene la cizalla y la disposicién de los patines es importante realizar el
calculo de los momentos M, que se generaran en cada patin. Para esto se tomara la
cuchilla como una barra doblemente empotrada y se supondra que el primer punto de
contacto de la cuchilla con la lamina de acero al silicio es en L/2 ya que este seria el caso
mas critico.

P=11049N
L=1,197m

Figura 2.22 Diagrama de cuerpo libre de la cuchilla empotrada en los patines

v

el L

1»&)

RB = RA = 5524,5 N
My=Mg=17kNem
2.2.3.2 Seleccion del patin.

Se debe seleccionar un patin cuyo M, sea mayor a 1,7kNem ya que esto garantizaria que
el patin se deslizara sobre su guia sin problema. Para la seleccién del patin utilizamos el
catalogo de guias lineales NSK Modelo No. LAS15FL/FLZ (ver Anexo L y M) Tomados de
Catalogo de Guias Lineales NCK [32]

2.2.4 Seleccion de componentes para la mesa de descarga.

La mesa de descarga contard con un cilindro que avanzara y retrocedera con el fin de
generar un angulo que debera ser calculado para que el material cortado caiga a una
bandeja de almacenamiento por medio de gravedad. Ademas estara compuesta por un
par de chumaceras, un eje que funcionard como pivote para el movimiento angular de la
bandeja a la cual estara soldado.
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Figura 2.23 Mesa de descarga con y sin inclinacion

2.2.4.1 Célculo del eje.

El calculo del diametro del eje se realiza por medio de la teoria de resistencia de
materiales tomado de Mecanica de materiales [3] y de esfuerzos combinados tomado de
Disefio de Elementos de Maquinas [35]. Para realizar este calculo importante tener en
cuenta que debe resistir una fuerza 11049N que es la reaccion del material de trabajo al
impacto de la cuchilla.

2.2.4.2 Disefio del gje.

Utilizando las ecuaciones (2.3) (1.2) (2.4) tomadas de Mecanica de Materiales [3] y (1.4)
tomada de Disefio de Elementos de Maquinas [35]. Con un coeficiente de seguridad de
2,5 se calcula el diametro del eje. Para la construccion del eje seleccionamos un acero
SAE 1045 Cold Roll ya que es acero usado comunmente en la fabricacién de ejes y
arboles de resistencia media y puede ser facilmente mecanizado. Esta referencia de
acero tiene una resistencia ultima de 625MPa.

Mf = P1 X X (23)
g=— (1.2)

=2
“Ib

O, =V0? 4+ 412 < [049m] (1.4)

(2.4)

d = 15mm
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2.2.4.3 Seleccioén de la chumacera.

Se selecciona la siguiente chumacera del anexo O tomado del Catalogo de Chumaceras
No. 2400-IX/S [33].

- NuUmero de la chumacera: UCFLG202D1
- Diametro del eje: 15 mm

2.2.4.4 Calculo del &ngulo de la mesa.

Para este calculo se debera tener en cuenta el coeficiente de friccion entre la mesa y la
lamina de acero al silicio (Acero-Acero). Dichos coeficientes dependen de la condicion
exacta de las superficies, sus valores raras veces Se reconocen con una precision
superior al 5%. Algunos valores aproximados de coeficientes de friccion estatica para
distintas superficies son los siguientes y los valores correspondientes del coeficiente de
friccion cinética (u,) serian alrededor de 25% menos.

Tabla 2.4 Valores aproximados del coeficiente de friccion para distintas superficies

Materiales Coef. De Friccidn Estética
Ms
Acero-Acero 0,15-0,60
Acero-Madera 0,20-0,60
Acero-Piedra 0,30-0,70
Acero-Cuero 0,30-0,60
Madera-Madera 0,25-0,50
Madera-cuero 0,25-0,50
Piedra-Piedra 0,40-0,70
Tierra-Tierra 0,20-1,00
Hule-Concreto 0,60-0,90

Tomado de: Physics for Scientists and Engineers [38]

Para este caso se conocen las dimensiones de la ldmina de acero al silicio, utilizando su
volumen y densidad se puede conocer su masa con la cual se realizara el céalculo del
angulo al cual debera estar la mesa para que la lamina se deslice por gravedad utilizando
teoria de friccién estatica. Posteriormente se realiza el célculo del tiempo que tarda la
lamina en deslizarse con el angulo encontrado.

Datos: L;= 1m; L,=0,67m; h=2mm; densidad=7650kg/m*® tomada de Standard Handbook
for Electrical Engineers [18].

Con la densidad del acero al silicio y el volumen maximo de la ldmina que seria
1,5x10° m® se calcula la masa de ésta.

m= 10,71kg

Utilizando la ecuacion (2.30) tomada de Physics for Scientists and Engineers [38] se
encuentra el angulo para que la ldmina comience a deslizarse y utilizando las grafica
anterior y el angulo se encuentran las incognitas y por medio de sumatoria de fuerzas se
calculan la aceleracion y velocidad de la lamina y tiempo que ésta tarda en caer a la
bandeja de almacenamiento.
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mgsenf = mgcosf  (2.30)
6 =30°
P, =N =9098N
P, =5253N
Fr=peN = 62,09N
YE,=mea
a=0,2m/s?

Utilizando la ecuacion (2.31) y (2.32) tomadas de Physics for Scientists and Engineers
[38] y teniendo en cuenta que la velocidad inicial de la lamina es 0 se encuentra la
velocidad.

v2=v,2+2ax (2.31)
v =0,52m/s

X

v=2 (232)
t =1,28s

El tiempo que tardara la ldmina en deslizarse por completo a través de la mesa sera de
1,28 segundos.

2.2.6 Uniones roscadas.

2.2.6.1 Calculo y seleccion de tornilleria.

e Tornilleria cortina porta cuchilla-soporte cortina porta cuchilla.

Se ha disefiado un soporte con el fin de unir la cortina porta cuchilla con las guias. En
este caso se hard el célculo y posteriormente se realizara la seleccién de la tornilleria que
tenga la capacidad de resistir la fuerza P;=11049N a cortadura. La unién entre la cortina
porta cuchilla y el acople contard con dos agujeros pasantes en cada lado
perpendiculares a la fuerza. Para este caso particular serd doble cortadura y sera un
tornillo clase de resistencia 4,6.

Figura 2.24 Cortina porta cuchilla-soporte cortina porta cuchilla
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Como se cuenta con dos tornillos la fuerza se divide en 2:

Se utiliza la ecuacion (1.5) con n=2; F, ge=5524,5N; &,,,=1,25; f,,=400N/mm? :

Fv,Rd =ne05efyp°
M2

d = 4,6884mm =~ 5mm
Se selecciona un tornillo M5 clase de resistencia 4,6 (tabla 1.6).

o Comprobacién a aplastamiento. Se utiliza la ecuacion (1.6) con d=5mm; f=0, =
745MPa; t=4,7mm; &,,,=1,25; a=0,24.

25eqef,edet

EMZ

Fyra =

Dénde: Fyrq = 8438,62N

Como se cumple la condicion Fy, p;=8438,62N>F), r,=5524,5N las chapas y el tornillo
resisten el aplastamiento.

e Tornilleria Soporte cortina guia-Patin.

Se ha disefiado un acople con el fin de unir la cizalla con las guias. En este caso se hara
el calculo y posteriormente se realizar4 la seleccion de la tornilleria que tenga la
capacidad de resistir la fuerza de 11049N a cortadura. La union entre el acople y las guias
contar4 con cuatro agujeros. Para este caso particular sera simple cortadura y por
cuestiones de disefio se requiere que el tornillo sea M4 por lo cual se procedera a
encontrar la clase de resistencia del tornillo.

Figura 2.25 Soporte cortina guia-Patin

Aungue el ensamble de estas piezas se realizara con cuatro tonillos la fuerza se dividira
en 2 por la disposicion de éstos:

Se utiliza la ecuacion (1.5) con n=1; F,g¢=5524,5N; d=4mm; &,,,=1,25:

Fv,Rd =ne05efp .EMZ
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fup = 1099,06N/mm?

Se selecciona una clase de tornillo 12,9 cuya resistencia a la rotura f,=1200N/mm?.

o Comprobaciobn a aplastamiento. Se utiliza la ecuacion (1.6) con d=4mm;
fu=0, = 745MPa; t=16mm); &,,,=1,25; =0,5926:

25eqef,edet

EMZ

Fyra =

F ra = 56510,34N

Como se cumple la condicion Fj, p;=56510,34N>F), r,=5524,5N las chapas y el tornillo
resisten el aplastamiento.

e Tornilleria perfil -cuchilla inferior.

En este caso se hara el calculo y posteriormente se realizara la seleccién de la tornilleria
que tenga la capacidad de resistir la fuerza de 11049N a simple cortadura. Se utilizaran
tornillos M10 por lo cual se procedera a encontrar la clase de resistencia del tornillo.
Como la cizalla es de cuchilla inclinada no se dividiré la fuerza entre el nimero de tornillos
ya que la fuerza maxima se aplicara en el primer punto en el cual penetre la cuchilla
inferior y se tendrd que seleccionar un tornillo con la capacidad de resistir el primer
impacto.

Figura 2.26 Perfil -cuchilla inferior

Se utiliza la ecuacion (1.5) con Fyrq: 11049N; &,,,=1,25; n=1; d=10mm:

A
Fv,Rd=n°0'5°fub°%

fup = 352N/mm?

Se procede a seleccionar una clase de tornillo cuya resistencia a la rotura f,, sea mayor a
352N/mm? en la tabla (1.6). Se seleccionan tornillos con clase de resistencia 4,6

o Comprobacion a aplastamiento. Se utiliza la ecuacién (1.6) con d=10mm; f,=0, =
745MPa; t=20mm); &,,,=1,25; a=0,91:

25eqef,edet

EMZ

b,Rd =
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Fb,Rd = 270882N

Como se cumple la condicion F, z;=270882N>F, z;=5524,5N las chapas y el tornillo
resisten el aplastamiento.

Estos mismos tornillos se utilizaran para el ensamble de la cortina porta cuchilla con la
cuchilla superior ya que debe soportar la mima fuerza pero en sentido contrario (reaccion).

Figura 2.27 Cortina porta cuchilla-cuchilla superior.

e Tornilleria portador de cuchilla-cuchilla superior.

Se ha disefiado un portador con el fin de unir el émbolo del cilindro con la cuchilla
superior. En este caso se hara el célculo y posteriormente se realizara la seleccién de la
tornilleria que tenga la capacidad de resistir la fuerza P;=11049N a cortadura. La union
entre el portador y la cuchilla contard con dos agujeros pasantes en cada lado
perpendiculares a la fuerza. Para este caso particular sera doble cortadura y sera un
tornillo clase de resistencia 4,6.

Figura 2.28 Portador de cuchilla-cuchilla superior

Como se cuenta con dos tornillos la fuerza se divide en 2:

Se utiliza la ecuacion (1.5) con F, rq= 55245,5N; &,,,=1,25; n=2; f,,= 400N/mm?:

Fv,Rd =ne0,5 'fub .EMZ

d = 4,69mm. Se selecciona un tornillo M10 clase de resistencia 4,6.

o Comprobacion a aplastamiento. Se utiliza la ecuaciéon (1.6) con d=8mm; f=0, =
745MPa; t=14mm; &,,,=1,25; «=0,37:
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25eqef,edet

EMZ

Fyra =

Fp rq = 61812,35N

Como se cumple la condicion Fj, p;=61812,35N>F), r,=5524,5N las chapas y el tornillo
resisten el aplastamiento.

e Tornilleria portador porta pisador-porta pisador.

Se ha disefiado un portador con el fin de unir el émbolo de los cilindros del pisador con el
porta pisador. En este caso se hara el calculo y posteriormente se realizara la seleccion
de la tornilleria que tenga la capacidad de resistir la fuerza F=98,73N a cortadura. La
unién entre el portador porta pisador y porta pisador contard con un agujero. Para este
caso particular sera doble cortadura y ser& un tornillo M10.

Figura 2.29 Portador porta pisador-porta pisador

Se utiliza la ecuacioén (1.5) con F,rq: 98,73N; &y = 1,25; n=2; d=10mm:

Fv,RdZn'O'S'fub'

gMZ
fub = 1,57 N/mm2
Se selecciona un tornillo con clase de resistencia 4,6 (ver tabla 1.6).

o Comprobacion a aplastamiento. Se utiliza la ecuacién (1.6) con d=10mm; f,=0, =
745MPa; t=7,05mm; &,,,=1,25; a=0,29:

25eqef,edet

fMZ

Fyra =

Fy ra = 30315,987N

Como se cumple la condicion F, z;=30315,987>F, p,=98,7339N las chapas y el tornillo
resisten el aplastamiento.
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2.2.7 Calculos y especificaciones para la seleccion de bolas transportadoras.

En la mesa estaran dispuestas cierta cantidad de bolas que ayudaran a que el transporte
del material sea mucho mas facil para el operario ya que no estara en friccién pura con la
mesa sino que se desplazara sobre las bolas.

2.2.7.1 Calculo de cantidad de bolas.

Se calcula el volumen del material a transportar para posteriormente con la densidad
encontrar la masa y con la masa bastara multiplicar por la gravedad para encontrar el
peso de la lamina.

Se sabe que el material a transportar son laminas de acero eléctrico con unas medidas
maximas de L;=1m, L,= 0,655m y un espesor de maximo de 2 mm. Con estos datos se
procederda a calcular el volumen de la capacidad de carga maxima.

V=0,0013m°

Con una densidad de 7650kg/m® tomada de Standard Handbook for Electrical Engineers.
[42]. y volumen se calcula la masa:

m = 9,945kg
Con la masa y una gravedad de 9,81m/s” se calcula el peso.
W =9756N

Para calcular la cantidad de bolas se divide el peso entre 3 aunque para los casos en que
la mesa es plana se puede dividir entre un nimero mayor a 3. Para esto se utiliza la
ecuacion (2.33) tomada de Catalogo Euro Bearing Spain de Bolas Transportadoras [2].

#bolas =% (2.33)

#bolas =~ 33

La cantidad de bolas transportadoras es aproximadamente 33, pero por la funcién que
van a cumplir (transporte de laminas con planitud precisa) y la disposicién de la mesa
(mesa plana), se puede utilizar valores superiores a 3 como divisor. Teniendo en cuenta lo
anteriormente dicho se toma la decision de utilizar 15 bolas ya que la funcién de estas es
de ayudar al deslizamiento de la materia prima a través de la mesa.

e Cdlculo de la distancia entre las bolas.

El paso se calcula dividiendo el lateral mas estrecho de la unidad a transportar entre 3,5.
Por ejemplo si el lado menor es de 350 mm, obtenemos que el paso entre centros de bola
debe ser de 100mm.

El lateral mas estrecho de la mesa donde se colocaran bolas transportadoras tiene una
longitud de 655mm.

Las bolas conductoras estaran dispuestas en la mesa con un paso rectangular. Debido a
gue la distancia tomada no es divisible por 3,5, se dispondran lateralmente por el lado
més estrecho de la mesa a 100mm del borde mas cercano al operario y separadas entre
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si 130mm y por el lateral mas ancho de la mesa a 134,7 mm de cada borde y separadas
entre si 244mm (5 columnas * 3 filas).

Figura 2.30 Distribucion de los agujeros para las bolas transportadores

e A Raaane.

. ® ° ° ° ®
C! ° ° - ® |
N ° ° ° ® .

o Meétodos de fijacion

Figura 2.31 Métodos de fijacion de las bolas transportadoras

Tomado de: Catalogo Euro Bearing Spain de Bolas Transportadoras [2]

2.2.7.2 Seleccion de las bolas transportadoras

Teniendo en cuenta la funcionabilidad de las bolas transportadoras se seleccionaron
bolas 3016 tipo 13 que tienen como caracteristicas ser bolas de rodadura y de carga de
acero al carbono, soporte en acero zincado con una maxima capacidad de carga de 12 Kg
(“/w)., tienen agujero de salida para suciedad y ademas poseen un perfil bajo por lo que
son apropiadas para nuestro disefio (ver figura 2.32 y anexo N) tomadas del Catalogo
Euro Bearing Spain de Bolas Transportadoras [2]. Se selecciona el método de fijacion
numero 8 de la figura 2.31.
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Figura 2.32 Esquema de las bolas transportadoras

3016 - 4001

Caracteristicas: Aplicaciones generales. Perfil bajo, agujero de salida
para la suciedad. Sin retenes en los modelos 3016 y 3025

A

l<|

apye 1
D 2 0 3 AGUJEROS CON
DIAMETRO H
DIAMETRO PARA EL AGUJERO EQUIDISTANTES EN
O DE ASIENTO DE LA BOLA GrcCOD

También disponible 1a opcion
con anilio Interior en acero
solido (SI) cuando la bola no
lleve rascadores.

Tomado de: Catdlogo Euro Bearing Spain de Bolas Transportadoras [2]

Después de realizados los disefo y la seleccién de las partes que componen la maquina
se mostrara un sélido de la cizalla, cuyos detalles se podran ver claramente en los planos.

Figura 2.33 Cizalla guillotina
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2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA NEUMATICO, SELECCION DE MATERIALES Y
ELEMENTOS.

El sistema neumatico se encargara de utilizar aire comprimido como modo de transmision
de energia para generar el movimiento de los pisadores y la cuchilla.

Existen diferentes métodos para el disefio del sistema, para este caso se va a utilizar el
método de cascada porque es un sistema sencillo para la solucion de circuitos
neumaticos secuenciales, en los cuales, se repiten estados. El método consta de una
serie de pasos que deben seguirse sistematicamente:

o Definir la secuencia. Logicamente, conforme al funcionamiento que se desea del
sistema. Si se quiere un avance del cilindro A, un avance del cilindro B y un retroceso
simultaneo de ambos, la secuencia quedaria de la siguiente forma: A+ B+ (A- B-)

e Determinar los grupos. Teniendo en cuenta que en un MiSMO grupo nho puede
repetirse la misma letra y que si en el tltimo grupo hay una o mas letras que no estan
en el primer grupo, pasarian a éste, delante de la primera letra de la secuencia.

e Colocar tantas lineas de presién como grupos hay en la secuencia y tantas valvulas
distribuidoras de linea, como grupos menos uno. Tomado de Neumética Basica [7]

2.3.1 Disefio del esquema de funcionamiento del sistema neumatico.

Para realizar el disefio del esquema de funcionamiento del sistema neumatico es
importante tener una buena distribucién tanto de valvulas como de los actuadores y asi
mismo reducir lo mas posible el tiempo de ejecucion del sistema ya que de esto
dependera la eficacia. A continuacién se mostrara como realizar el esquema.

2.3.1.1 Realizacién del esquema.

La disposicion grafica de los diferentes elementos es analoga a la representacion
esquematica de la cadena de mando, es decir, que las sefales deben dirigirse de abajo
hacia arriba. La alimentaciébn es un factor importante y debe hacerse figurar. Es
recomendable representar los elementos necesarios a la alimentacién en la parte inferior
y distribuir la energia, de manera ascendente.

Para circuitos relativamente grandes puede simplificarse dibujando en una parte del
esquema la fuente de abastecimientos de energia (unidad de mantenimiento, valvula de
cierre, diferentes conexiones de distribucion, etc.), sefialando en los diferentes elementos,
por medio de O, las conexiones de alimentacién. (Ver figura 2.31)
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Figura 2.34 Elementos de un esquema neumaético
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Tomado de: Neumatica Bésica [7]

Fuente de energia

Este esquema no tendra en cuenta la disposicion real de los diferentes elementos.

2.3.1.2 Disefio del esquema.

Este esquema ha sido establecido segun el principio de cadena de mando; indica al
mismo tiempo que la posicion de un elemento puede cambiar en el montaje real por
cuestiones de disefio, pero es importante intentar mantener un orden en la disposicion de
los elementos con el fin de que no haya un aumento de pérdidas en el sistema, ni
sobrecostos innecesarios en tuberias.
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Figura 2.35 Disefio del esquema neumatico
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2.3.1.3 Desarrollo: representacion del esquema de mando.

e Representacion por escrito.
o Desarrollo por orden cronoldgico

Cilindros 1.2 y 1.3 (pisador): sujecién de la lamina.

Cilindro 1.1 (corte): corte de la lamina.

Cilindro 1.4 (descarga): movimiento de la mesa de descarga.

Cilindro 1.2 y 1.3 (pisador): retroceso del pisador

Cilindro 1.1 (corte): aflojado de la lamina cortada y retroceso de la cuchilla.

Cilindro 1.4 (descarga): retroceso de la mesa de descarga.
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o Desarrollo grafico

Figura 2.36 Desarrollo grafico del sistema neumatico
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o Desarrollo de fases para corte de material

Figura 2.37 Desarrollo de fases del esquema de mando
Cilindro de sujecién y corte con

_| I vastago retraido
& Pulsador Marcha
1 Pulsador MARCHA

Sujetar —
Chapa sujeta

Cortar
1
Corte de Chapa

2 . oo
Sujetar Cilindro de sujecion y corte 1
Atras vastago retraido
I

Tomado de: Neumatica Basica [7]
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2.3.2 Seleccion de materiales y elementos neumaticos constitutivos del sistema.

Se realizara la seleccion de los materiales y elementos neumaticos que se utilizaran para
el adecuado funcionamiento de la cizalla. La suma y disposicién de estos elementos son
los que conforman un mecanismo que tenga la capacidad de utilizar la fuerza
suministrada por la presion de aire para generar el movimiento de la cuchilla y realizar el
corte de la ldmina de acero al silicio.

2.3.2.1 Cilindros de doble efecto.

Se utilizaran en total 3 cilindros de doble efecto, uno para el movimiento de la cizalla
(CA125150X) y dos para el movimiento del pisador (FESTO 536213).

2.3.2.2 Valvulas. [13]

En la denominacién de una valvula, la primera cifra indica el nimero de conexiones y la
segunda, el nimero de las posiciones posibles de conmutacion.

e Valvula 3/2.

Una valvula de 3/2 vias tiene 3 conexiones y 2 posiciones de conmutacion. Las valvulas
3/2 se utilizan para el mando de cilindros de simple efecto o para el pilotaje de otras
valvulas. En el simbolo de la valvula se ve las dos posiciones. Esta valvula sera la
encargada de dar accionamiento a la valvula 5/2.

Para este disefio en particular se utilizara una valvula 3/2 con pulsador manual y retroceso
por resorte y otra con pulsador manual y retroceso por rodillo y sensor.

Figura 2.38 Simbologia de una valvula 3/2
|2

a=tod] AR
v

Se seleccionan vélvulas con palanca LS3-1/8, LOS-3-1/8 tomada del Catalogo de valvulas
de vias de accionamiento mecanico [19]. Ver anexo P

Tomado de: FESTO [15]

- Cantidad:4

e Valvula 5/2.

Una vélvula con 5 conexiones conmuta una toma de presion (1) a la conexién de
utilizacion (2) o (4), mientras que la otra conexién de utilizacion esta conectada con la
toma de escape (3) o (5). En posicion normal (la valvula no esta accionada), (1) esta
conectada con (2) y (4) con (5).

Por lo general, con una valvula de estas caracteristicas se activa un cilindro de doble
efecto. Una posicién de conmutacién se encarga de, p. €j., extender el cilindro (un lado se
alimenta de aire comprimido, el otro lado descarga el aire al exterior a través de la
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valvula). En la segunda posicién de conmutacién, el conducto sometido a presion y el
conducto de escape se cambian, de modo que el cilindro se mueve en la direccién
contraria.

Para este disefio se utilizaran tres valvulas 5/2 con entrada de aire, retroceso por resorte y
mandos neumaticos.

Figura 2.39 Simbologia de una vélvula 5/2

4 |2
=i lﬁ} /'Tlm

VAV

Tomado de: FESTO [15]
e Valvula de simultaneidad (Y)

Se utilizan cuando se necesitan dos 0 mas condiciones para que una sefial sea efectiva.
Cuando tenemos solamente sefial (presion) por una de las dos entradas (1), ella misma
bloquea su circulacién hacia la via de utilizacion (2). Sélo cuando estan presentes las dos
sefales de entrada (1) se tiene salida por 2. Eléctricamente se conoce como montaje en
serie y también recibe el nombre de moddulo Y (operador logico AND), por su
denominacion en ldgica digital.

Figura 2.40 Simbologia de una valvula de simultaneidad

Tomado de: FESTO [15]

Se selecciona una valvula de simultaneidad (AND) TP 101, BIBB-P FESTO. Ver anexo Q
[18]

- Ne° de articulo: 539770.
- Cantidad: 1

2.3.2.3 Regulador de caudal unidireccional.

Un regulador de caudal unidireccional permite controlar el paso de aire ofreciendo una
restriccion variable, por lo tanto ajustable en simulacion.

Un regulador de caudal unidireccional ofrece resistencia al paso del aire. El caudal que
pasa por un regulador depende de la apertura de éste y de la diferencia de presiones de
entrada y de salida.

Con una apertura constante del regulador, el caudal aumenta si la diferencia de presiones
aumenta. Igualmente, si disminuye la restriccion, el caudal aumenta. El caudal que pasa
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por un regulador depende entonces del ajuste del regulador y de su diferencia de
presiones. El anti retorno permite al aire circular libremente en un sentido, el regulador
bloquea el flujo en el sentido opuesto. [13]

Figura 2.41 Simbologia regulador de caudal unidireccional

1 \_ﬁ 2
7L\

Tomado de: FESTO [15]

Se selecciona un regulador de caudal tipo GRLA-10-32UNF tomado del Catalogo de
Valvulas de estrangulacion y antirretorno NPT [18]. Ver anexo R.

- Cantidad: 1

2.3.2.4 Unidad de manteamiento.

Los dispositivos conectados en los diferentes puntos de un circuito neumatico necesitan
recibir aire con una presion uniforme y libre de impurezas. Ademas, muchos de estos
dispositivos tienen elementos moviles que precisan ser lubrificados.

La preparacion del aire comprimido que consumen los dispositivos neumaticos
conectados en diferentes puntos se realiza mediante las llamadas unidades de
mantenimiento. Estas unidades estan formadas por tres elementos diferentes: el filtro, el
regulador y el lubricador.

Se selecciona una unidad de mantenimiento tipo MSB4 tomado del Manual de
Combinaciones de unidades de mantenimiento MSB, serie MS. Ver anexo S.

- Cantidad: 1
2.3.2.5 Conexiones.

Se utilizaran las siguientes conexiones:

o T.
e Codos 90°.
e Racores.

2.3.2.6 Tuberias.

Para las tuberias que transportaran el aire para dar accionamiento a los actuadores se
utilizaran mangueras de 4"
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CONCLUSIONES

El acero al silicio es el material adecuado de trabajo para la construccién de nucleos
de transformadores de energia, ya que sus propiedades magnéticas y eléctricas son
las apropiadas por su poca disipaciéon de la energia, generando asi bajas perdidas y
una alta permeabilidad magnética. EI material que se va a cortar en la cizalla viene en
presentacion de rollos que pesan aproximadamente 2 toneladas, para poder iniciar el
proceso de corte se puede hacer en forma automética por medio de una
desenrrolladora o manualmente desembobinando desde el centro del rollo hacia
afuera, por lo que es necesario que siempre se encuentre apoyado sobre una mesa o
soporte y con un pisador, puesto que el espesor maximo de las laminas es de 2 mmy
el material tiende a recuperar su forma inicial.

La fuerza necesaria para cortar cualquier material en un cizalla varia
considerablemente con la disposicion de la cuchilla y el angulo en el que se
encuentren, ademas es importante tener en cuenta los factores principales que afecta
el corte del material para realizar un disefio adecuado de una maquina cortadora.

Para el disefio del sistema de accionamiento de la cuchilla se utilizé un actuador
neumatico, este fue seleccionado teniendo en cuenta las caracteristicas, aplicaciones
y costo en comparacién con los principales actuadores disponibles en el mercado.

El material seleccionado para la fabricacion del elemento cortante es ideal para el
corte en frio del acero al silicio. Debido a sus propiedades mecénicas es posible
realizar el corte en otros metales, por lo cual la maquina puede ser utilizada para
diferentes materiales teniendo en cuenta que la resistencia Ultima de estos no sea
superior a la del acero al silicio.

El mecanismo para el movimiento de la barrera de corte (tope) debe ser disefiado para
un facil movimiento por parte del operario para evitar pérdidas de tiempo durante el
proceso.

En lo posible deben acercarse los resultados de los célculos durante el disefio a
valores estandares. Esto con el fin de evitar sobre costos por la elaboracién de piezas
anicas.
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ANEXOS

Anexo A. Propiedades fisicas de los aceros al silicio

Desienacion Resistividad ) . o Dureza
ragdo de Densidad | eléctrica RelS|§tenC|a L|,m|.te | Rockwell Mddulo de
g gm/cm?® | Microhm- ultl.nja a eIast!co EIongaugn elasticidad
acero cm traccion psi psi % en 2 B
(Mpa) (Mpa) | (50mm)
TRAN-COR El mddulo de
52000 50000
H-0Y H-1 7,65 50 (359) (345) 11 83 | elasticidad
dependerd en
Orientado M- | 765 51 51000 48000 9 g1 |8ran medida de
2 hasta M-6 ' (352) (331) la direcciéon del
DI-MAX 71000 52000 grano. En el
) siguiente, el
M-15 FP 7,65 >0 (490) (358) 23 72 guient
moduld es
DI-MAX 63000 42000 expresado en
M-36 FP 7,70 43 (434) (290) 30 64 millones de libras
por pulgada
DI-MAX 62000 39000 cuadrada:
M-47 FP 773 37 (427) (269) 34 61 |
Paralelo-18
DI-MAX 70000 50000
M-43 EP 7,70 43 (483) (345) 32 64 | Transversal-29
DI-MAX 67000 48000
M-47 FP 775 37 (462) (331) 33 62
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Anexo B. Catalogo para seleccion de cilindro (Diametro del cilindro).
CILINDROS - FUERZAS TEORICAS

SISTEMA ISO

F1 = Fuerza en extension - Newtons

F2 = Fuerza en retraccion - Newtons

, Area del cilindro

Presion de la linea

Fuerza del cilindro

Dié:’;‘“ Presion Bar (Kgf/cm?) :
e s
Fl| 57 85 113 14.1 17.0 198 26 255 283
¢ 'Rl 2 64 8.5 106 12.7 149 17.0 19.1 212
FI| 157 236 314 393 47.1 550 629 70.7 78.6
© 'm B2 198 264 330 396 462 528 59.4 66.0
FliL 23 34 45 57 68 79 91 102 113
= D 25 34 P 51 59 68 76 85
Fl. 40 60 80 101 121 141 161 181 201
* R 52 69 86 104 121 138 156 173
B e 9 126 157 189 220 251 283 314
I 79 106 132 158 185 211 238 264
FI. 98 147 196 246 295 344 393 a2 491
= 124 165 206 248 289 330 3 a13
FI. 16l 241 fPY) 402 483 563 644 724 805
2 m s 207 277 346 415 484 553 622 691
R 2sl 377 503 629 754 880 1,006 1131 1,257
® 'R m 317 a2 528 634 739 845 950 1,056
F1| 393 589 786 982 1,179 1,375 1,571 1,768 1,964
D 495 660 825 990 1,155 1,320 1,485 1,650
Fl| 624 936 1,247 1,559 1,871 2,183 2495 2807 3,119
® B s 841 1,122 1,402 1,683 1,963 2243 2524 2,804
FI| 1,006 1,509 2011 2514 3,017 3,520 4023 4,526 5,029
¥ B s 1,361 1,815 2269 2,723 3,176 3,630 4,084 4538
Fl| 1571 2357 3,143 3,929 4714 5,500 6286 7,071 7,857
0 e 1A 2210 2,946 3,683 4,420 5156 5,893 6,629 7,366
FI| 2455 3,683 4911 6138 7,366 8,594 9,821 11,049 12277
B e 294 3442 4,589 5,736 6,883 8,031 9,178 10,325 11472
FI| 4021 6,032 8,043 10,053 12,063 14,074 16,085 18095 | 20,106
9 e 5,655 7,540 9,425 11310 13,195 15,080 16,965 18,850
S 9,420 12,560 15,700 18840 | 21980 | 25120 | 28260 | 31400
0 T 600 9,045 12,060 15,075 18090 | 21,905 24120 | 27035 | 30,150
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Anexo C. Catalogo para seleccion de cilindros (Carrera del cilindro).

CILINDROS NORMAS ISO 15552/ ISO 6431 / VDMA 24562

SERIE CA

Doble efecto
@ 32...200 mm

Datos Técnicos

Fluido:
Aire comprimido Filtrado,
lubricado o no lubricado

Presion de Trabajo:
1 a 10 Bar ~ 14,5 a 145 PSI

Temperatura de Trabajo:

-20°C a 80°C ~ -4°F a 176°F

Kit de Alta Temperatura:
Hasta 150°C ~ 302°F

Amortiguacion:
Neumatica, Regulable

Materiales

Perfil:
Aluminio inyectado

Cabezas:
Aluminio inyectado

Vastago:

Acero al carbdn con 20 de
superficie cromo-endurecida
Opcional: Acero Inoxidable

Empaques:
TPU (Poliuretano Termopléstico)
NBR

Art

Caracteristicas

e Normas: 1SO 15552
1SO 6431
VDMA 24562

* Modelos con embolo magnético para
control de posicién

* Los interruptores magnéticos quedan
integrados en el perfil

¢ Los cilindros de 160y 200 mm poseen
tensores ocultos, camisa tipo mickey
mouse

* Amortiguacion regulable en ambas
cabezas

« No requieren lubricacion

Modelos Standard

Carrera Diametro del cilindro en milimetros
mm (Pulg) 32 40 S0 il 63 i soi ] 00 125 ) 160 200

25 (1" CA32025 | CA40025 CA50025 CA63025 CAB0025 | CA100025 | CA125025X | CA160025X | CA200025X
50 2" CA32050 | CA40050 CAS50050 CA63050 CA80050 | CA100050 | CA125050X | CA160050X | CA200050X
75 (3") CA32075 | CA40075 CA50075 CA63075 CAB80075 | CA100075 | CA125075X | CA160075X | CA200075X
100 (4" CA32100 | CA40100 CA50100 CA63100 CA80100 | CA100100 | CA125100X | CA160100X | CA200100X
125 (5 CA32125 | CA40125 CAS50125 CA63125 CA80125 | CA100125 |'CA125125X | CA160125X | CA200125X
150 (6" CA32150 | CA40150 CA50150 CA63150 CA80150 | CA100150 | CA125150X | CA160150X | CA200150X
175 (1) CA32175 | CA40175 CA50175 CA63175 CA80175 | CA100175 | CA125175X | CA160175X | CA200175X
200 (8 CA32200 | CA40200 CAS50200 CA63200 CA80200 | CA100200 | CA125200X | CA160200X | CA200200X
250 (107 CA32250 | CA40250 CAS50250 CA63250 CA80250 | CA100250 | CA125250X | CA160250X | CA200250X
300 (127 CA32300 | CA40300 CAS50300 CA63300 CA80300 | CA100300 | CA125300X | CA160300X | CA200300X
350 (147 CA32350 | CA40350 CA50350 CA63350 CA80350 | CA100350 | CA125350X | CA160350X | CA200350X
400 (16") CA32400 | CA40400 CA50400 CA63400 CA80400 | CA100400 | CA125400X | CA160400X | CA200400X
450 (18") CA32450 | CA40450 CA50450 CA63450 CA80450 | CA100450 | CA125450X | CA160450X | CA200450X
500 (20 CA32500 CA40500 CA50500 CA63500 CA80500 | CA100500 | CA125500X | CA160500X | CA200500X
600 (24" CA32600 | CA40600 CA50600 CA63600 | CA80600 | CA100600 | CA125600X | CA160600X | CA200600X
700 (28") CA32700 | CA40700 CA50700 CA63700 CA80700 | CA100700 | CA125700X | CA160700X | CA200700X
800 (327 CA32800 | CA40800 CAS50800 CA63800 CA80800 | CA100800 | CA125800X | CA160800X | CA200800X
900 (36") CA32900 | CA40900 CA50900 CA63900 CA80900 | CA100900 | CA125900X | CA160900X | CA200900X
1000 (40") | CA321000 | CA401000 | CAS01000 | CA631000 | CA801000 | CA1001000 |CA1251000X /CA1601000X | CA2001000X
1100 (44") CA1251100X |CA1601100X | CA2001100X
1200 (48") CA1251200X|CA1601200X | CA2001200X
1300 (52" CAI1251300X /CA1601300X | CA2001300X
1400 (56") CA1251400X /CA1601400X | CA2001400X
1500 (60" CAI1251500XICA1601500X | CA2001500X
QVllstagoT 12 mm 16 mm 20 mm 20 mm 25 mm 25 mm 32 mm 40 mm 40 mm
Conexion G1/8 Gl/4 Gl1/4 G3/8 G3/8 G1/2 G172 G3/4 G3/4
Empaques CAKO032 CAK040 CAKO050 CAKO063 CAKO080 CAK100 CAK125 CAK160 CAK200
Alta Temp. | CAKA032 | CAKA040 | CAKA050 | CAKA063 | CAKA080 | CAKA100 | CAKAI25 | CAKA160

* Para carreras no standard y cilindros de doble vastago consulte con su distribuidor
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Anexo D. Catalogo de Cilindros compactos ADN, ISO 21287

Cilindros compactos ADN, ISO 21287 FESTO
Hoja de datos
Referencias
Tipo Didmetro del Carrera I=  Vastago con rosca interior A= Vastago con rosca exterior
émbolo P= Anillos y discos eldsticos en ambos P= Anillos y discos elasticos en ambos
lados lados
[mm) [mm] N°art. Tipa N°art. Tipo
12 5 536211  ADN-12-5-1-P-A 536204  ADN-12-5-A-P-A
10 536212  ADN-12-10-I-P-A 536205 ADN-12-10-A-P-A
15 536213  ADN-12-15-I-P-A 536206  ADN-12-15-A-P-A
20 536214  ADN-12-20-1-P-A 536207 ADN-12-20-A-P-A
25 536215  ADN-12-25-I-P-A 536208 ADN-12-25-A-P-A
30 536216  ADN-12-30-I-P-A 536209 ADN-12-30-A-P-A
40 536217  ADN-12-40-1-P-A 536210  ADN-12-40-A-P-A
16 5 536226  ADN-16-5-1-P-A 536219  ADN-16-5-A-P-A
10 536227 ADN-16-10-1-P-A 536220 ADN-16-10-A-P-A
15 536228  ADN-16-15-1-P-A 536221  ADN-16-15-A-P-A
20 536229  ADN-16-20-1-P-A 536222 ADN-16-20-A-P-A
25 536230  ADN-16-25-1-P-A 536223  ADN-16-25-A-P-A
30 536231  ADN-16-30-1-P-A 536224  ADN-16-30-A-P-A
40 536232  ADN-16-40-1-P-A 536225 ADN-16-40-A-P-A
50 536341  ADN-16-50-1-P-A 536331  ADN-16-50-A-P-A
20 5 536242  ADN-20-5-1-P-A 536234  ADN-20-5-A-P-A
10 536243  ADN-20-10-I-P-A 536235 ADN-20-10-A-P-A
15 536244  ADN-20-15-1-P-A 536236  ADN-20-15-A-P-A
20 536245  ADN-20-20-I-P-A 536237  ADN-20-20-A-P-A
25 536246  ADN-20-25-1-P-A 536238  ADN-20-25-A-P-A
30 536247  ADN-20-30-I-P-A 536239  ADN-20-30-A-P-A
40 536248  ADN-20-50-1-P-A 536240  ADN-20-40-A-P-A
50 536249  ADN-20-50-1-P-A 536241  ADN-20-50-A-P-A
60 536362  ADN-20-60-1-P-A 536352  ADN-20-60-A-P-A
25 5 536259  ADN-25-5-I-P-A 536251  ADN-25-5-A-P-A
10 536260  ADN-25-10-1-P-A 536252 ADN-25-10-A-P-A
15 536261  ADN-25-15-1-P-A 536253  ADN-25-15-A-P-A
20 536262  ADN-25-20-I-P-A 536254  ADN-25-20-A-P-A
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Anexo E. Propiedades de perfiles laminados de acero (Unidades SI)

.
1
Apéndice C. Propiedades de perfiles laminados de acero
(Unidades Si)
Angulos
Piernas iguales
B 1
Eje X-XyEje Y -¥ Gt |
Masa por ] ) r xXoy r
Seccién y espesor, mm metro, kg/m Area, mm? 10* mm* 10° mm* mm mm mm
L203 x 203 x 25.4 75.9 9680 37.0 259 618 60.2 3906
19.0 57.9 7360 29.0 200 62.8 579 101
12.7 39.3 5000 20.2 137.0 63.6 55.6 0.4
L152 x 152 x 25.4 55.7 7100 14.78 140.4 456 7.2 207
19.0 427 5445 11.74 109.1 46.4 5.2 207
15.9 36.0 4590 10.07 928 6.8 139 30.0
12.7 29.2 3710 8.28 755 7.2 27 0.0
95 222 2800 6.41 57.8 17.8 1.7 30.2
L127 x 127 x 19.0 35.1 4480 6.53 742 38.2 38.6 248
15.9 29.8 3780 5.66 63.3 38.7 37.6 248
12.7 24.1 3070 4.70 51.8 39.2 36.3 25.0
95 18.3 2330 3.64 39.7 39.5 35.3 25.1
L102 x 102 x 19.0 27.5 3510 3.19 46.0 30.1 32.3 19.76
15.9 23.4 2970 277 39.3 30.6 31.2 19.79
127 19.0 2420 2.31 32.3 30.9 30.0 19.86
9.5 14.6 1845 1.815 24.9 31.4 29.0 20.0
6.4 9.8 1252 1.265 17.21 31.8 27.7 20.2
. o o o ar
12.7 16.5 2100 1.515 244 26.9 26.9 17.356
189 95 12.6 1600 1.195 18.85 27.3 25.7 17.45
6.4 8.6 1090 0.837 1801 217 24.6 17.68
L76 x 76 x 12.7 14.0 1774 0.924 17.68 228 23.7 14,83
95 10.7 1361 0.733 1365 232 226 | 1491
6.4 7.3 929 0.516 946 286 214 15.04
1452 0.512 11.86 18.78 20.5 12.87
e R 13'2 151;"; 1116 0.410 9.28 19.17 1935 | 1237
6.4 6.1 768 0.293 6.46 19.53 1821 | 12.47
48 46 581 0.228 497 19.81 17.68 12.67
' ' 15 9.88
877 0.1994 5.75 15.08 16.
e s - o 605 0.1448 406 1547 1604 | 9.93
3.2 2.4 312 0.0791 216 1592 1987 |10
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Anexo F. Propiedades mecénicas de los aceros para engranajes

HRC en

Marca | Didmetro | AnchoS, | HB en el la % Oy Tratamiento
delacero| D, mm mm* nucleo . MPa térmico
superficie
Cual- Cual- .
1035 _ , 163-192 -- 550 270 Normalizado
Quiera Quiera
Cual- , .
1045 _ Cualquiera| 179-207 - 600 320 Normalizado
Quiera
1045 125 80 235-262 780 540 Mejorado
1045 80 50 269-302 890 650 Mejorado
3140 200 125 235-262 790 640 Mejorado
3140 :
(40J) 125 80 269-302 900 750 Mejorado
Mejorado +
3140 125 80 269-302 45-50 900 750 temple por
induccion
35JM 315 200 235-362 800 670 Mejorado
35JM 200 125 269-302 920 790 Mejorado
Mejorado+
35JM 200 125 269-302 48-53 920 790 temple por
induccién
4340 315 200 235-262 800 630 Mejorado
4340 200 125 269-302 920 750 Mejorado
4340 Mejorado+
200 125 269-302 48-53 920 750 temple por
(40JN) . it
induccién
Mejorado+
18JGT 125 300-400 56-63 1000 800
cementado+temple
Mejorado+
25JGM 125 300-400 56-63 1000 800

cementado+temple
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Anexos G. Valores recomendados de la relacién de transmisién u y Valores recomendados
para las reacciones ¥, Yhamax

. . Valor Valor
Tipo de transmision . ‘o
medio maximo
Ruedas cilindricas
con dientes rectos 3—4 Hasta 10
Dentada Cerrada Ruedas cilindricas
con: °°rT dl.entes 3-5 Hasta 10
helicoidales
Ruedas cilindricas
con dientes 4-6 | Hastal0
helicoidales
Dentada abierta con Cilindricas 4--6 Hasta 20
ruedas
Dentada cerrada con ruedas
L. ) 2--3 Hasta 6
conicas de dientes rectos
Transmisidn por cadena 2--4 Hasta 7
Transmision Plana 2--4 Hasta 6
Por Plana con rodillo 3.5 Hasta 8
tensor
Correa Trapezoidal 2--4 Hasta 7
Dureza de las superficies de trabajo de
los dientes.
Reductores con Valores
montaj r recomen ,
ontaje de ruedas | recomendados H, < HB 350 6
H,yH, >HB 350
H;y H, <HB 350
Wha 0,3...0,5 0,25...0,3
Simétrico
Whd max 1,2...1,6 0,9...1,0
Wha 0,25...04 0,2...0,25
No simétrico
l//bd max 1,0 1,25 0,65 0,8
Wha 0,2...0,25 0,15...0,2
En voladizo
Whd max 0,6..0,7 0,45 ... 0,55
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Anexo H. Propiedades de algunos aceros
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Anexo |. Coeficientes efectivos de concentracion de esfuerzos y factor de superficie

’(CT 1 ' ] 1
= -
(i) = & /
== v Vv
20 ‘ 2 o e / 4 /
S Vi
)’ / /' -
= E
400 &S00 ROO 1000 O, N/mm
B s
s Factor de superficie B:
14 - 1- pulido de espejo; 2- pulido grosero o
2 P g rectificado fino; 3- maguinado fino con
\.‘4 budl (rectiicado, fresadol: 4- pulido
2 grosero o reclificado  grosero;  5-

presencic de calizado o comosién
antes de lo operacion; 6- comosion en

1.0 — agua estanca durante lo operacién; 7-
! S, ol lo mismo, en aguc de mor 8-
\\\\-.L aplicacién de endurecimiento
— $
0.8 i superficial [1].
e
\ PR i
0.6 \ \ \/T
VR SN Sl
» \ \ \

6
43 <7 \

[P

[/

Aceros, 400 600 800 1000 1200 O Nmm
Metalesno | | | | | |

ferrososy 400 200 300 400 500 o Nmm
fundiciones
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Anexo J. Calculo de chavetas

Medida nominal Medida nominal del chavetero, mm
Diametro de la chaveta, mm
del arbol d, mm by Chaflan 5 Profundidad Radio x
max | min |Enel arholt,|Enel cubot.] max min
G a B8 2x2 1.2 1.0
& a 10 Ixd 0.25 016 1.8 1.4 016 0.08
10 a 12 £x4 2.5 1.8
12 a 17 Zx3 3.0 2.3
1 a 22 BxE 3.5 2.8
25 2 30 7e7 0.40 0.25 al 13 0.25 0186
22 A 30 Bx¥ 4.0 3.3
30 a 28 10x8 5.0 3.3
38 oa 44 12 %8 5.0 3.3
44 a 20 14 x 8 0.60 0.40 2.5 3.4 040 0.25
20 a 28 16 x 10 g.0 4.3
58 a 65 18z 11 7.0 4.4
2 a 75 20x12 7.5 4.8
72 a B85 22 % 14 8.0 5.4
B2 & 9% 25x 14 0.80 0.&0 9.0 5.4 &0 0.40
8% a 110 28 x 18 10.0 5.4
110 a 120 32 x 18 11.0 T4
130 a 130 36 x 20 12.0 8.4
130 a 170 40 x 22 1.2 1.00 13.0 b4 1.0 0.7
170 a 200 45 % 25 15.0 10.4
200 a 230 20 x 28 17.0 11.4
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Anexo K. Catalogo para seleccion de rodamientos
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Anexo L. Catalogo de Guias lineales

NSK NSK NSK NSK NSK NSK NSK NSK

LASKL (Z):  Acxo Esténdard
LASFL(Z):

LASEL (Z) : 1 H
SKLS (7) : ACero Inaxidatie l"as Inea es
LASKLS (7) -
Nota Corsdte NSK 2y ety .
o T S PR Serie LS

Tabla Dimensiones Patin

My,
~ W -
4-Mx| Hueco con rosca 7 B 4-2Qx| Hueco pasants
(para tipo EL) { | / (para tipos KL, FL )
7 -

£ S
Dimension Ensam. Dimensiones Patines

[Tam. Tornillo
Modelo No. | H E |W:|W |Bx)J L L J; K T |Qx! |Mxl Hueco Pasarte
LASTS KLXLZ 41x26 | 404 | 236 | 118 45x7 M4
LASIGFLFLZ | 24 46 |85 | 52 |41xZ6 | 568 | 400 | 7.0 | 194 8 45x7 M
LAS1S EUELY 41x26 | 568 | 400 | 7. M5x2
LASZ0 XL/KLZ 49x32 | 472 | 300 | 50 55x9 M5
LAS20FLFLZ | 22 | 60 195 | 59 |49x32 | 652 | 480 | 80 | 220 | 10 | 55x9 M5
LASZ0 EUELZ 49332 | 652 | 480 | BO MEX 10
LAS2S KL/KLZ 60x35 | 596 | 30.0 | 185 Tx10 M
LASZS FLFLZ | 33 70 |85 | 73 |60x36 | 816 | 600 | 25| 260 | 11 Tx10 MG
LASZS ELELZ 60x35 | 916 0 | 125 MEBx 12
LAS30 KL/KLZ 72x40 | 674 | 420 | 215 ax12 M2
LASIOFLFLZ | 42 95 |310| 9 |7Zx40 | 954 | 710 | 5| 335 | 1 9x12 M2
LAS30 EUELY 72x40 | %654 | 710 | 155 Mi0x 18
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Anexo M. Catélogo de Guias lineales

NSK NSK NSK NSK NSK NSK NSK NSK

Guias Lineales

Serie LS

Graseras Capacigad Basica de Carga
Especif. Rosca| T, N  |Dindmico| Estatico| Par Estatico QN-mE Peso (kof) Modelo No.
Hueco Mont. C (kgf) | Cs (kah
465 s 4 2 2 17 LASTS KLKLZ
83 (Thru Hole) | 6.0 3 665 1270 7 5 5 0.2% LASIS FUFLZ
665 1270 1 5 5 0% LASIS EU/ELZ
670 1240 ] 4 4 024 LASZ0 KLKLZ
MEX0.75 55 n %10 1780 | 13 9 9 035 LASZ0 FLFLZ 8
910 17g0 | 13 3 3 035 LAS20 EUELZ Ew
1060 1900 | 4 7 7 044 LAS26 FLFLZ ,E g
MEX0.75 10 n 1470 x70 | % 21 20 066 LASZS EUELZ
1470 2970 25 21 20 066 LAS30 KUKLZ
1620 2100 | 2% n n 076 LAS30 FLFLZ
MEX0.75 8.0 n 2390 4400 | 4@ 3% 3% 12 LAS30 EUELZ
2350 4400 | 48 3% 3% 12 LAS30 ELELZ
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Anexo N. Dimensiones y capacidad de carga de las bolas transportadoras
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Anexo O. Catalogo de chumaseras

(e e

Chumacera tipo brida ovalada (Serie de acero laminado)
Con tornillo de fijacion (Prisionero)

L
_@E-L
}
L
L } =11
juE)
J LA
H Lo gl
e—ged
Digmeto Nimero V) | Dimensiones nominales Tamario Nimero
deleje dela del del ]
chumacera perno rodamiento
=5 mm mm !
s T T i O Bl e NS ST Ao B S !
12 UCFLG201D1 113 80 15 11 255 92 60 333 31 12.7 i M10 | uUc201D1
15 UCFLG202D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 127 | M10 | UC202D1
17 | UCFLG203D1 113 90*™45 11 255 12 60 333 31 12.7 i M10 ] UC203D1
20 UCFLG204D1 113 80 15 11 255 12 60 33.3 31 12.7 | Mi10 | UC204D1
25 | UCFLG205D1 10 99 16 13 27 16 68 358 341 143 | Mi4 | uC205D1
30 = UCFLG206D1 48 M7 18 13 31 16 80 402 381 159 | mia | UC206D1
35 | UCFLG207D1 | 161 130 19 15 34 16 90 444 420 175 | M4 | uc207D1
40 || UCFLG208DTH] 175 144 21 15 36 16 100 512 492 19 | M14 | Uc208D1
45 | UCFLG2098D1 188 148 22 16 38 19 108 522 49.2 19 M16 | UC208D1
50 UCFLG210D1 197 157 22 16 40 19 115 54.6 |
| 1€ | 51.6 19 M16 : UC210D1
55 \ UCFLG211D1 = 224 184 25 18 43 19 130 58.4 55.6 222 M16 ‘. UC211D1
B0 | UCFLG212D1 | 250 202 29 18 48 23 140 687 651

65 | UCFLG213D1 | 258 210 30 22 50 23 155 697 651

\
254 M20 UC213p1
70 UCFLG214D1

265 216 31 22 54 283 160 754 746  30.2

|
|
|
25.4 i M20 UC212p1
}
|
|
l

| 1 M20 UC214D1
75 | UCFLG215D1 | 275 225 34 22 56 23 165 785 778 333 | M20 | uUC21sD,
B0 | UCFLG216D1 | 200 233 34 22 58 25 180 833 826 333 | m22 UC216D1
85 | UCFLG217D1 | 305 248 36 24 63 25 190 876 857 341 | M22 uC217D1
90 | UCFLG218D1 | 320 265 40 24 68 25 205 963 96 39.7

[ M22 uC218D1

dbservaciones: 1) Estos numeros indican que son del tipo relubricable. Si se necesita el tipo libre-de-mantenimiento, por favor ordene sin el sufijo ‘D1~

NOTA: Por favor, refiérase a la pagina 36 para el tamario de la grasera.
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Anexo P. Catalogo de Valvulas 3/2.

Valvulas con rodillo escamoteable, valvulas con palanca escamoteable

FESTO

Hoja de datos
Dimensiones Datos CAD disponibles en =» www.festo.com
Véhlula con palanca escamoteable LS-3-1& L0S-3-Y6 Valvula con palanca escamoteable LS-4-18
L8 L8
g L e [6] L9 @
1112 A m
b e 9 o~ B4 102] W g 9 BS
— Il T g ‘
N -~
[ T
— =@ _’ ;
e ole i
| T ¢ @} | T B _@+ @
"1 8 * 1 T
e
[1] Posicidn inicial [€] Retomno sin carga Posicién inidial (€] Retomno sin carga
[2] Posicion de conexién [7] Trayecto minimo de [2] Posicién de conexion (7] Trayecto minimo de
[5] Boede inferior de la guiaa de la conmutacion [5] Borde inferior de la guia o de la conmutacion
leva de mando leva de mando
Valula con palanca Ba BS L8 9 Hi0 H11 H12+0,2,-0,3 H13 w1
escamoteable
LS-3-1%, LOS-3-14 4.4 - 49,5 13,5 66 62,5 7.5 6 50*
LS-4-18 4.4 9 49,5 13,5 66 62,5 7.5 6 50*
Escuadra de fijacion HV-M5 Escuadra de fijacion HV-1&
L1
! 3 | L1
‘9 R 1 o - £3
m
- - T '
of : .
of :
B2
81 L2 81
Escuadrade |B1 B2 B3 D1 Lt L2 Hi H2 H3
fijacion
HY-M5 17 8 1,5 4.3 20 12 35 & 8
HV-V& 21 10,5 2 5.3 36 25 42 6 11
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Anexo Q. Valvula de simultaidad.

uIwy/| 0SS ‘Z°E/L 'L |EUIWOU [BPNED *
(Jeq ol
—1)edi 000L — 00} :uoisaid ap usbiep e

(peplaueynwis
ap ejnAjEA) NV EMand (U0I2INJSUCD e

(ONV UCI2UNy) SEpEAUS SEqUE
e uoisaid opuedlde epijes e| us uoisaid
3UBN0 35 PEPISUEYNWIS 3P BINAJEA B] UOD

(5007 woy) 4-9818 'L0L dL

(ANYV) pepiaugjnuis ap ejnAjeA
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Anexo R. Catalogo de Reguladores de Caudal.

Valvulas de estrangulacion y antirretorno GRLA, NPT FESTO
Moja de dasos
Materiales
Parte roscada Ladm niguelad
Tornilo hueco Laém nigeelado
Anilio para soltar POM
Cabezal moleteado Latée, niguelado
Tornillo de regulacidn Latém, niguelado
Coneén oremtable PET reforzado
Juntas NER
Nota sobre el material Contiese sestancias que afectan 2 proceso de pintura
Conformicad con SoMS
Dimensiones Datos CAD disponibles en <» www.festo.com
L1
T
I
i
01
Tipo Coneaitn Tebo fexible 0s W1 W M3 u n =
de didmetro
extesion
n D2 Min. Max.
GRUA-10-32-UNF UNFI0/32 |36 75 10,3 16,5 11,4
2 10,5 2%9 2.1 26 10,3 20,3 14,9 She
Vi 11,5 104 21,6 15,9
3% 130 106 7.7 16,8
GRLA-YS NPTV V2 10,5 15,1 1.7 14,9
Vs 11,5 15,1 243 15,9
% 130 " s . 152 29 168 e
EN 14,5 16,2 26,6 18,7
GRLA-M. NPTYA L2 10,5 184 256 149
Ve 11,5 1854 26,2 15,9
% 13,0 405 47,0 11,0 184 26,8 16,8 ¥y
£ 14,5 19,2 28,5 18,7
s 17,5 0.7 30,59 20,1
GRUAVS NPTVa % 13,0 219 284 16,8
LE" 11,5 ns 278 15,9
Y 14,5 479 54,9 131 9 256 18,7 W
Y 17,5 26 0,7 20,1
[0 20,8 24,1 34,0 225
GRLA-YS NPTV Y 14,5 26,5 324 18,7
14 17,5 539 61,3 16,5 26,5 132 20,1 %1
2 20,8 .y 36,5 225
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Anexo S. Catdlogo de Unidades de mantenimiento

-O- Nuevo
MSB..-C3)1F12
Combinaciones de unidades de mantenimiento MSB4/MSB6, serie MS FESTO
Hoja de datos - Combinacion 4
Dimensicnes Datos CAD disponidies en <9 waafesto.com
Vihvela de dierre de accionamiento mansal, enidad de fikro y regulador con mandmetro, enidad de vissalizacion [bar], modulo de derivacién com presostato
81 86
82 a3 ]
-—--—.1 —————
LFR
T
o) A
-
T T 3
1 P 2 5
! en LA e el 8 | 5
- !
| = | | = |
o JLJ{ b
2 I i (3] Medida pasa o montaje
(3] Presostato PEV-34-B-00 con
- punto de conmutacién
L3 regulable, conector Sipo clavija,
] forma rectasgular segin
o EN 175 301, forma A
E]"\ <> Intesnet: pev
3
< Sentido del fujo
Tigo B1 B2 B3 B4 BS Be D1 81 12
MSB4 1206 40,2 40,2 4 a4 80 GY 201 87
MSBe 186 62 62 4.5 54 100 GY2 285 1245
Tigo (&) LA LS L6 w s v
Descarga ded condensado
Maaalcongiro | Actomdtica
MSBs 12,7 20,4 25 27 46,5 93,2 106 5.6
MSBe 158 18,5 &8 39 n 142 158 6.6

« |+ Impececie Do prodects cumple coe lon extindeem 150 11792 ¢ B0 3282
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