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Resumen

En este documento se presenta la metodologia usada para el disefo e implementacion de una
cortadora automatica para ldminas de tol galvanizado, acero inoxidable y hierro negro con
espesor de hasta 3 mm y un largo de 2.40 metros, incluye los calculos necesarios para la
seleccion de una cuchilla comercial y los parametros a tomar en cuenta para la ejecucion de un
corte limpio. El disefio no fue efectuado de cero, se tomé como base el bastidor, porta-cuchilla y
engranaje de una cizalla dafiada, sin embargo, se realizaron los calculos de todos estos
elementos en base a su material y dimensiones para garantizar su correcto funcionamiento, las
simulaciones y el modelo 3D validan los resultados, el ensamble contiene la informacion
necesaria para construir modelos a partir de este prototipo gracias a su nivel de detalle. La
cizalla funciona adecuadamente tanto en su modo manual como automatico, con el modo
automatico se mejora la productividad ya que el tiempo entre cortes se reduce dependiendo del
tamanio de las planchas, obteniendo mejores resultados para planchas de gran tamafo. Para la
automatizacion se emplea un calibre posterior que se regula por medio de finales de carrera
para fijar el ancho de corte y el nUmero de cortes requeridos. El mecanismo se acciona
mediante cilindros de doble efecto. El HMI se implementa sobre una pantalla Nextion que
intercambia informacion mediante el protocolo UART con los microcontroladores que se
encargan de automatizar el proceso, la informacion relevante se envia a la nube a través de
Node-RED mediante el protocolo MQTT.

Palabras clave: coeficiente de penetracion, longitud primitiva, rueda excéntrica, potencia

corregida, hierro negro.
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Abstract

This document presents the methodology used for the design and implementation of an
automatic cutter for sheets of galvanized tol, stainless steel and black iron with a thickness of up
to 3 mm and a length of 2.40 meters, it includes the necessary calculations for the selection of a
commercial blade and the parameters to take into account for the execution of a clean cut. The
design was not carried out from scratch, the frame, blade holder and gear of a damaged shear
were taken as a basis, however, the calculations of all these elements were made based on
their material and dimensions to guarantee their correct functioning, the simulations and the 3D
model validate the results, the assembly contains the necessary information to build models
from this prototype thanks to its level of detail. The shear works properly both in its manual and
automatic mode, with the automatic mode productivity is improved since the time between cuts
is reduced depending on the size of the plates, obtaining better results for large plates. For
automation, a rear gauge is used that is regulated by limit switches to set the cutting width and
the number of cuts required. The mechanism is powered by double-acting cylinders. The HMI is
implemented on a Nextion screen that exchanges information through the UART protocol with
the microcontrollers that are in charge of automating the process, the relevant information is
sent to the cloud through Node-RED through the MQTT protocol.

Key words: penetration coefficient, pitch length, eccentric wheel, corrected power, black

iron.
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes

Através de la investigacion realizada se hall6 informacién acerca de trabajos de tesis
que se relacionan con el tema de estudio o de investigacion, los cuales se aprecian a
continuacion:

Disefio y construccidon de maquina rotativa de corte longitudinal de planchas de acero
galvanizado de 1 mm de espesor en la empresa Carrocerias “IBIMCO S.A.”. En este trabajo se
realiza el disefio y construccién de una maquina capaz de cortar planchas sin defectos y en un
periodo de tiempo minimo reduciendo los riesgos durante el montaje de las carrocerias.

Con la implementacion de la maquina se pueden realizar cortes limpios con tolerancias
minimas y se reduce un 40% el tiempo durante el proceso de corte en relacién al proceso
convencional utilizado en la empresa (Iza, 2017).

“Diseno y construccion de una cortadora de laminas de acero, tipo guillotina hidraulica,
de hasta 1.4 mm de espesor, para la empresa ingenieria del acero y matriceria de la ciudad de
Ambato”. Para la elaboracion de esta cortadora se toma en cuenta la economia,
mantenimiento, factibilidad y versatilidad con el fin de cumplir con las demandas y necesidades
requeridas por la empresa, para lograr este cometido se incorporan cilindros hidraulicos que
transforman la presién de aceite en fuerza, permitiendo cortar las laminas de aluminio de forma
mecanica, consiguiendo con esto aumentar la productividad del laminador. Con la
automatizacion de la maquina se generan ciclos de trabajo més productivos y un margen de
riesgo minimo para los operarios (Garcia Sanchez, 2020).

“Disefio y simulacién de una maquina enderezadora de ldaminas de acero inoxidable de
0,30 a 0,60 mm de espesor y 1,22 m de ancho”. La maquina se disefid con el propdsito de

eliminar deformaciones en laminas que se producen ya sea debido a un mal almacenamiento,
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el mismo transporte o por desorden molecular. La maquina en cuestion aplica fuerza suficiente
capaz de enderezar la lamina con lo cual se producen menos pérdidas para la empresa.
Justificaciéon e Importancia

La automatizacion implica mejorar los tiempos de ciclo, la productividad, la calidad del
proceso y la competitividad, siendo este Ultimo el que posee un impacto significativo para la
empresa en el area de ingresos. La globalizacion ha beneficiado a las importaciones y
exportaciones de productos, convirtiendo asi a la automatizacién en un elemento clave y
diferenciador para seguir siendo competitivo y eficiente con respecto al sector empresarial
(Revista de Robots, 2021).

Las cortadoras manuales pueden presentar problemas como ejecucion de cortes
defectuosos, planchas mal dimensionadas, rebabas o dobleces en los filos, lo cual genera
pérdidas econémicas, ademas de lo mencionado pueden darse problemas en la seguridad
como aplastamiento de los miembros superiores e inferiores del personal encargado de operar
el equipo.

Por todo lo expuesto la empresa INDUCTESA se ve en la necesidad de adquirir una
cortadora que utilice diferentes elementos mecanicos y electromecanicos como también
procesos informaticos que permitan automatizar el proceso, el cual sera de mucha ayuda para
fabricar ciertos productos como puertas, compuertas, productos para ingenieria, entre otros, su
factor repetitivo es la manipulacién de planchas de tol galvanizado, acero inoxidable y hierro
negro. La implementacion exitosa del proyecto generara un ahorro a la empresa en los costos
de produccion. De esta manera contribuye al desarrollo tecnoldgico del pais y su innovacion

impulsando el uso de maquinas automaticas.
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Objetivos
Objetivo General
Disefar y construir una cortadora automatica para laminas de tol galvanizado, acero
inoxidable y hierro negro con espesor de hasta 3 mm con el fin de mejorar la productividad y la
seguridad en su manejo en la empresa INDUCTESA.
Objetivos Especificos
e Investigar y recopilar informacion acerca de los sistemas de corte para laminas de
tol galvanizado, acero inoxidable y hierro negro.
o Determinar y seleccionar los componentes mecénicos que conformaran la maquina
de corte, los materiales adecuados de construccién y la fuerza de corte a manejar.
e Programar la maquina cortadora de manera que realice de manera eficiente su
propdsito.
e Realizar pruebas que permitan validar el buen desempefio de la maquina cortadora.
Hipétesis
¢ La construccién de una maquina automatica para el corte de laminas de tol
galvanizado, acero inoxidable y hierro negro con espesor de hasta 3 mm aumentara la
capacidad de produccion de la empresa y mejorara la seguridad en su manejo?
Variables de la Investigacion
Variable Independiente
Maquina automatica para el corte de laminas de tol galvanizado, acero inoxidable y
hierro negro
Variable Dependiente
Aumento de la capacidad de produccién de la empresa y mejora de la seguridad en el

manejo de la cizalla



27

Capitulo Il
Marco Teérico
La Revolucién Industrial

La revolucion industrial fue el proceso por el cual la mano de obra humana en
actividades como agricultura, ganaderia y otras actividades artesanales trasciende a una
produccién industrial, automatizada y mecanizada.

Los principales cambios generados gracias a la primera revolucién industrial se
observaron en los campos de la energia con la maquina de vapor, en la industria de transporte
con el ferrocarril reemplazando a la movilidad con animales, la industria de la metalurgia con
hornos e industria textil con tejedoras.

En la segunda revolucion industrial, la tecnologia toma un papel mas trascendental en
las invenciones, empiezan a surgir laboratorios de investigacion e industrias mas tecnificadas.
Una sustitucién importante es la del hierro por el acero. Aparece el motor de combustién interna
y la produccién industrial de energia eléctrica.

Automatizacion Industrial y Sistemas Automatizados

La automatizacién de un proceso industrial consiste en incorporar elementos y
dispositivos tecnolégicos que aseguren un buen control y comportamiento de la planta (Garcia
Moreno, 1999).

Existen componentes esenciales para automatizar cualquier proceso:

e Transductores y captadores de informacion

e Pre-accionadores (relés, contactores)

e Accionadores (motores, elementos de desplazamiento)

e Ordenadores o microprocesadores

Dentro de la automatizacion existen distintos niveles de operacién:
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¢ Mecanizado: la maquina realiza la operacién, pero el humano opera la maquina y
sigue la secuencia, por ejemplo, un torno convencional.

¢ Automatizacion parcial: la maquina realiza varias secuencias de operaciones de
forma auténoma, pero es el operador quién coloca o retira piezas, por ejemplo, una
dobladora.

e Automatizacion total: el operador Unicamente supervisa o realiza mantenimiento
preventivo en el equipo, ya que éste funciona totalmente de forma autémata.

e Todo sistema automatizado se basa en una estructura de dos partes diferenciadas:

e Parte operativa: formada por dispositivos, artefactos y subprocesos que realizan la
fabricacién del producto, se centra en la implementacion electrénica, mecanica o
hidraulica.

o Parte de control: es el dispositivo que coordina y controla las diferentes operaciones

que realiza la maquina.

Figura 1

Modelo estructural de un sistema automatizado

| PARTE OPERATVA | | PARTE DE CONTROL |
preaccionadores de Mando
dispositivo
lbgico de control
PROCESO
(acclonadores)
Infomnacion
I—ﬂ captadores
comunicaciones ‘ didlogo ‘

v 4

Nota. Tomado de Automatizacién de procesos industriales (p.11), por (Garcia Moreno, 1999).
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Maquinas Industriales
Las maquinas industriales nacen a partir de la eliminacién de la mano directa del
hombre al utilizar diversas herramientas en un proceso industrial. La industrializacion moderna
se basa en la variedad y crecimiento de estas maquinas industriales.
Estas se han vuelto mas eficientes y precisas debido a una mejora constante en la
aplicacion de la hidraulica, neumatica, electrénica y el control numérico computarizado.
Principales caracteristicas.
¢ Plataforma cinemética: debe tener los grados de libertad necesarios para llevar el
proceso a cabo.
¢ Rigidez: para soportar las fuerzas generadas por el proceso, asi como el peso y
fuerza propios de la maquina.
e Precision: para que los resultados no se salgan del rango de tolerancia establecido.
e Amortiguamiento: para absorber vibraciones.
La maquinaria industrial se puede clasificar bajo ciertos criterios, la funcién que realizan,
la energia que usan, caracteristicas constructivas o sector en el que trabajan (Fanser, 2023).
Figura 2

Maquinas industriales

Nota. Tomado de Tipos de maquinas por (Arquis Decoracion, 2016).
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Cizalla Hidraulica C3006 CNC

La cizalla guillotina de corte vertical CNC elaborada por (Nargesa, 2022) permite
realizar cortes de 6 mm en acero negro y en acero inoxidable hasta un espesor de 4 mm en
gran calidad y con menores gastos energéticos; la maquina cortadora consta de 15 pisadores
hidraulicos, un motor trifasico de 9,6 kW a 220 V, una bomba hidraulica de 22 It, puede cortar
hasta una longitud de 3055 mm vy el recorrido del tope es de 700 mm.
Figura 3

Cizalla Hidraulica C3006 CNC

Nota. Maquina cizalladora automatica con control CNC. Tomado de (Nargesa, 2022).

La cizalla C3006 posee un control CNC compacto ESA S625, que garantiza una
operacion facil y tiene una base de datos para los materiales en los que puede trabajar, permite
configurar por CNC la longitud de la pieza. El control ESA S625 esta constituido por los
siguientes componentes eléctricos y electronicos: pantalla tactil de 77, control de 3 ejes,
almacenamiento de programas para piezas a cortar, disco de silicio de 128 MB, 2 entradas
analdgicas, resolucion de 12 bits, 16 entradas digitales (24 VDC), 16 salidas digitales (24 VDC,
0.7 A max) protegidas contra sobrecargas y cortocircuitos; puerto RS232, 1 puerto USB y un

puerto Ethernet con el que se puede establecer una conexion remota.
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Figura 4

Controlador C3006 CNC

Nota. Controlador C3006 CNC para cizalladora automatica. Tomado de (Nargesa, 2022).
Guillotina Hidraulica Industrial Feysama Modelo LLC

La cortadora automatica de (Feysama, 2018), posee un controlador CNC digital tactil
ELGO P-40 que calcula las posiciones de angulo de corte y separacion de las cuchillas al
seleccionar el tipo de metal que se va a cortar, asi como su longitud y espesor. Esto evita
mantenimientos y alarga la vida de las cuchillas; ademas puede almacenar hasta 1000
programas de corte para utilizarlos cuando sea necesario.
Figura §

Controlador CNC ELGO P-40

paoT

Nota. Controlador CNC ELGO P-40 para guillotina automatica. Tomado de (Feysama, 2018).



32

La maquina también posee otras caracteristicas técnicas de mucha importancia como:
cuchillas inferior y superior de cuatro filos, un tope posterior con husillo de bolas que permite un
corte de hasta 950 mm, los soportes frontales pueden ser ajustados hasta los 1500 mm y una
rampa posterior para la chapa o plancha de acero cortada; el motor principal de
aproximadamente 8 kW produce hasta 9 golpes por minuto cortando una longitud de hasta
3960 mm.

Figura 6

Guillotina Automatica Feysama Modelo LLC

Nota. Guillotina automatica para chapa y metal. Tomado de (Feysama, 2018).
Cortadoras de Laminas de Acero
Son maquinas para generar cortes en laminas de acero que van desde el calibre 10
hasta el calibre 22 y del calibre 22 hasta el calibre 32 (Morcillo, 2019)
Normalmente las cortadoras o guillotinas de acero constan de siete partes principales:
o Mesa: soporte inferior para el material a cortar.
¢ Patas o0 bastidores: puntos claves para sujecion de la maquina.
e Cortina: parte baja donde se realiza el corte.
e Clutch o sistema de embrague: mecanismo de inercia y fuerza para el corte.

¢ Cuchillas o navajas: herramientas de corte.
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e Excéntricos: dan la carrera de accionamiento de corte.

El cizallado es un proceso de corte sin virutas, calor o reacciones quimicas del metal en
el cual se realizan cortes rapidos en forma recta, longitudinal, transversal o diagonal a la placa
(Serrano & Lopez, 2015).

Figura 7

Juego de cizallado

CUCHILLA MOVIL v p

4 e

METAL 4 e

1 A | s |
A | 77
T !u- D !"—ﬂ r i
cucHiLLs” | | I

FlJA {a] b} feh

Nota. El juego de cizallado es muy importante para la operacion, ya que dependiendo de su
valor se pueden obtener fallos en las pruebas. Tomado de (Serrano & Lépez, 2015).
Figura 8

Guillotina de corte para laminas de acero

Nota. Tomado de ;Qué es una guillotina de corte de lamina? por (Morcillo, 2019).
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Evaluacioén de Cortes y Fallos

El resultado del corte se evalta en funcion de la forma y precision dimensional de la
pieza, el aspecto del borde de corte y la altura de la rebaba, ademas de otros factores como la
maquina de corte y el tipo de acero que se esté cortando (Iza, 2017).

Un angulo de corte desproporcionado, cuchillas sin filo, mal ajuste o un plegado
excesivo del bastidor y ejes de la cortadora son las causas principales de un fallo de corte, de
las cuales se pueden visualizar:

¢ Formacion de curvatura y torsion: ya sea por un angulo de inclinacion grande,

tensiones internas de las chapas, velocidad de corte lenta, pieza de trabajo larga.

¢ Formacién de comba: debido a tensiones internas, angulo de inclinacion grande,

espacio entre cuchillas pequefio.
Figura 9

Tipos de fallo en corte de acero

Curvado Torsién Comba

Cuchilta supenor
Superfiae de la chapa

4

|
/ Zona de curvado
»

Cuchilla infenor

Nota. Fallos comunes en el corte de planchas metalicas por (Iza, 2017).
Herramientas de Corte

Para realizar el disefio de una cuchilla o herramienta de corte se debe tener en cuenta
varios aspectos:

¢ Funcionalidad: resistencia al desgaste y tenacidad.

¢ Requerimientos de uso como: maquinabilidad y geometria de herramienta, depende

del material a trabajar.
e Composicion quimica del material: depende de la dureza y del contenido de

elementos aleados.



e Tenacidad: grosor del material a cortar.

Materiales para Herramientas de Corte
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Existen aceros de alto carbono, alto cromo que muestra gran resistencia al desgaste y

buen nivel de endurecimiento, éstos son denominados con letras segun la norma AISI (Garcia,

2020).

W: de temple en agua

0, A, D: trabajo en frio

H: trabajo en caliente

T, M: rapidos

S: resistente al agua

L: propésitos especiales

Aceros para Herramientas para Trabajo en Frio

Se caracterizan por su baja deformacion y alta dureza, alta templabilidad en bajas

temperaturas, son libres de fisuras en zonas complicadas, mantienen su filo de corte y no tiene

propiedades de dureza a altas temperaturas por lo cual no se los utilizan en trabajos en

caliente.
Figura 10

Acero para herramientas

Tipo %C %Mn %Si %Cr %N1 %V %Mo %Co
ATSI
D2 1.50 0.30 0.25 12,0 0,60 0.80
D4 2,20 0,30 0,25 12,0 0,50 0,80
D3 2.20 0.30 0,25 12,0 0,50 0,60
D5 1.50 0.30 0,50 125 0.35 0,50 1,00 2,00
D1 1,00 0.30 0,25 12.0 0,60 0,80

Nota. Las herramientas destinadas para trabajos en frio constan de una estructura primaria

ledeburita que se transforma mediante enrollado en caliente y un proceso completo de

recocido. Tomado de (Garcia, 2020).



Diseno de Herramienta de Corte

36

Los criterios que deben tomarse en cuenta para seleccionar el modelo fisico de la

herramienta de corte son: perfil de cuchilla, angulo de inclinacién, superposicion, fuerza lateral,

velocidad, geometria y residuos de corte (Garcia, 2020).

La forma de la cuchilla y sus caracteristicas se visualizan en la Figura 11.

o De 0° a 5° sirve para cortar metales, plasticos de baja elongacion, papel tisu, papel

periddico y productos revestidos.

e De 25° a 30°: de uso general, para cortar papel, laminados, tableros.

o De 45° a 60°: para metal liviano, se requiere de una carga lateral liviana.

e De 60°: el borde de la hoja es débil, para cortadoras con configuracién envolvente.

Figura 11

Acero de herramientas

Strongest blade edge: for slitting
metals, low elongation plastics,
tissue, newsprint, coated products

Good general purpose edge: for
slitting paper, films, laminates, non-
wovens, boards.

Compromise between blade edge
strength and distortion of product at
slit edge.

0°-5°

——

25°-30°
/

—_

A

45°

Very weak blade edge: typically used
on sheeters and wrap configured
slitting machines to reduce distortion
of product at slit edge.

Extremely fragile edge: rarely used
today, except when wrap slitting
light metal foils.Light sideload req'd.

Nota. Tomado de Optimizing the Shear Slitting Process por (Wood, 2007)

Tol Galvanizado

)/

60°

45°-60°

El galvanizado esta constituido por aleaciones de zinc — hierro con un ciento por ciento

de penetracién. Combina la resistencia mecanica del acero y la resistencia a la corrosion

generada por el zinc (Gymsa, 2020).
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Figura 12

Propiedades mecanicas del acero galvanizado segun la norma NTC 4011 — ASTM A653

Calidad Comercial CS*

Fluencia YP Resistencia Elongacidn
Minima Maxima-Minima Mlmma
205/380

Fluencia YP Resistencia Elongacion
Mmlma Maxima-Minima M1mmc|

Calidad
Estructural
11

Nota. Tomado de Ficha técnica acero recubierto por (Acesco, 2022)
Ventajas

El acero galvanizado tiene una gran duracion debido a su resistencia a la corrosion,
protege de forma integral piezas tanto de interior como de exterior, cuenta con triple proteccion
(barrera fisica, proteccion electroquimica y autocurado) es de facil inspeccion y facil pintado
(Gymsa, 2020).
Figura 13

Planchas de tol galvanizado

z e
e

Nota. Tomado de Planchas galvanizadas por (Dismetal, 2015)
Aplicaciones
e En exteriores: perfiles de techo, fachadas, puertas, carpinteria, etc.

e En interiores: electrodomésticos, aire acondicionado.
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Acero Inoxidable

Es una aleacién de hierro compuesto con mas del 10.5% de cromo y menos del 1.2%
de carbono que proporciona una gran resistencia a la corrosién, siendo esta su principal
caracteristica (Euroinox, s.f.)
Figura 14

Planchas de acero inoxidable

Nota. Tomado de Plancha de acero inoxidable por (Reiproacero, 2020).

Entre sus propiedades principales estan: resistencia al calor, bajo coste del ciclo de vida
total, reciclable, facil fabricacion y limpieza.
Figura 15

Propiedades generales de los aceros inoxidables

Tipo Resistencia Magnéticos Endurecibles por Soldabilidad
ala tratamiento térmico
corrosion
Martensiticos Baja Sl Sl Pobre
Ferriticos Buena Sl NO Limitada
Austeniticos Excelente NO NO Excelente

Nota. Tomado de Clasificacion de los aceros inoxidables por (Bonnet, s.f.)
Ventajas
¢ Resistencia a la corrosion en condiciones atmosféricas como medios acidos o de

altas tem peraturas.
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¢ Resistencia a la baja y alta temperatura.

e Facilidad de fabricacion y maleabilidad al ser cortados, soldados y mecanizados.

¢ Resistencia mecanica.

e Propiedades higiénicas al ser un material de facil limpieza por lo cual es usado en

hospitales, cocinas, industria alimenticia y farmacéutica.

Hierro Negro

Las laminas de hierro negro son productos de acero, planos, laminados en caliente que
se obtienen del corte transversal de bobinas negras laminadas en caliente obtenidas a partir de
planchones de acero (ProAgrin CA, s.f.).

En el mercado se encuentran espesores entre 2 mm y 12 mm, con anchos entre 1 my
1.2mylargos entre 2my 2.40 m.
Figura 16

Laminas de hierro negro

Nota. Tomado de Laminas por (Maploca, 2020).
Propiedades
e Dureza y uniformidad.
¢ Resistente a la tensién y gran capacidad de carga.
o Facilidad de instalacion y flexibilidad.

¢ Resistencia superior a la oxidacion y corrosion.



Capitulo llI

Diseifio y Selecciéon de Elementos
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En el presente capitulo se realizara el analisis, seleccion y disefio de componentes

mecanicos, electronicos y software que seran necesarios para la implementacién de la

cortadora automatica de planchas de acero para la empresa INDUCTESA, al final de este

capitulo se determinara qué materiales seran usados para su construccion.

Desarrollo de la Matriz QFD de la Cortadora

Es una herramienta que permite recoger la voz del cliente durante la etapa de disefio de

un producto. El presente proyecto busca resolver el problema de la baja productividad y la

inseguridad con la que cuenta la empresa INDUCTESA al no contar con una cortadora

automatica para realizar cortes rapidos y seguros en laminas de tol galvanizado, acero

inoxidable y hierro negro.

Definicion de Necesidades

Las necesidades consisten en aquello que el usuario o cliente requiere que tenga un

bien, servicio o producto. Para ello se elabora una escala de importancia del 1 al 5, donde 1 es

poco importante y 5 muy importante.
Tabla 1

Necesidad del usuario

No Necesidad

Importancia

1 Reduccion de tiempo

Facilidad de operacion

Repuestos accesibles dentro del mercado
Cuidado de la integridad fisica del personal
Menor cantidad de desperdicio

Capaz de cortar hasta 3mm

N OO o hWwWwN

Panel amigable con el operario

A o0 A OO W B~ O




No Necesidad Importancia
8 Economico 3
9 Trabajo continuo 4
10 Facil mantenimiento 4

Esto sera de utilidad no solo para el area de produccion sino también para el area de

calidad, de distribucién del material y al area administrativa ya que ayudara a la economia de

toda la empresa.

Definicién de Especificaciones Técnicas

Hace referencia a los requerimientos técnicos con los que debe contar un producto,
proceso, servicio o sistema. La Tabla 2 muestra las especificaciones técnicas que se deben

tener en cuenta al disenar la cizalla.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del usuario

No

Especificaciones técnicas

© o0 N o o b~ W N -

N
o

Cumplimiento de la Normativa de Seguridad
Bajo costo de la manufactura
Funcionamiento continuo

Robustez industrial

Precision

Ergondmico

Interfaz sencilla

Componentes normalizados

Facilidad de operacion

Sensores bien calibrados
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Nota. Las especificaciones técnicas se tomaron a partir de las caracteristicas que requieren los

componentes para trabajar en conjunto adecuadamente



42

Una vez que se definieron las necesidades y las especificaciones técnicas, se procede
con la elaboracién de la matriz QFD, se han considerado los valores de la escala japonesa de
relacion que se aprecia en la Tabla 3, describen el tipo de relacién existente.

Tabla 3

Relacion entre los requerimientos y las especificaciones técnicas

Tipos de relacién necesidades cliente Simbologia Calificacion
y requerimientos técnicos
Ninguna relacion 0
Relacion débil A 1
Relacion media @) 3
Relacion fuerte ° 9

La matriz de correlacion muestra las ponderaciones de las siguientes correlaciones:
fuerte positivas, positiva, negativa y fuerte negativa.
Tabla 4

Matriz de correlacion

Matriz de correlacién

Fuerte positiva ++
Positiva +
Negativa -

Fuerte negativa -

Nota. Indica si las especificaciones de disefio se ayudan u obstaculizan entre si.
Al realizar la matriz QFD se consigue que las ideas del cliente y el disefiador apunten en
la misma direccion y que la cizalla cumpla las expectativas segun de la empresa INDUTECSA

en funcion de su importancia y que no se desperdicien los recursos del auspiciante.



Figura 17

Matriz QFD
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Resultado matriz QFD
P 7 . -
Caracteristica técnica Importancia

Robustez Industrial

Precisiéon

Cumplimiento de la normativa de seguridad
Sensores bien calibrados

Funcionamiento continuo

Ergondmico

Facilidad de operacion

Componentes normalizados

Costo de la manufactura

Interfaz sencilla

= ©O© 00 N O O b WOWN -~

Nota. Las caracteristicas técnicas se ordenan desde 1, que es la mas importante hasta 10, para

la menos importante.



44

Analisis de la Matriz QFD

De las especificaciones antes mencionadas las mas importantes son que la cortadora
cuente con robustez industrial, es decir, con la fuerza de accién suficiente para cumplir a
cabalidad los objetivos establecidos en cuanto al corte del espesor de las laminas, ademas de
proporcionar la precisioén requerida ya que la guia implementada debe ser precisa al momento
de mover la plancha para realizar el corte con precisién y evitar desperdicio de material. Otra
de las especificaciones es que la cortadora cuente con la seguridad necesaria, para esto se
requiere que los sensores y la programacion estén correctamente implementados, esto
proporciona tranquilidad al operario al momento de utilizar la cizalla.

Durante el disefio las especificaciones deben ser tomadas en cuenta y posteriormente
implementadas para cumplir con los requerimientos establecidos.
Disefio de Elementos Mecanicos de la Cortadora

Dado que la empresa INDUCTESA ha colaborado con el bastidor de la maquina
cortadora como se muestra en la Figura 18, se plantea realizar los disefios del eje y los
engranajes encargados de desplazar el calibre, asi como poleas, bandas y seleccion de
motores necesarios para el desplazamiento y movimiento auténomo de la cortadora.
Figura 18

Esqueleto maquina cortadora entregado por la empresa
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Calculos para el Diseno

En funcién de los trabajos que se realizan en el taller se han contemplado los materiales
que se requiere cortar, de sus propiedades mecanicas depende el disefio de la maquina. Debe
tener la potencia necesaria para cortar laminas de tol galvanizado, acero inoxidable y hierro
negro.

El hierro negro es el hierro que no ha sido tratado, se diferencian por su porcentaje de
carbono y su dureza, también se le suele llamar acero al carbén, en la empresa se usan varios
tipos, pero el que presenta mas dureza es el acero estructural ASTM A36.

Las propiedades mecanicas de las laminas de tol galvanizado dependen de las
caracteristicas del acero que se emplea y el método usado para recubrirlo con zinc, se
diferencian por su calidad segun la norma NTC 4011 - ASTM A653, la calidad estructural SS
presenta las mejores propiedades mecanicas y dureza.

Por ultimo, el acero inoxidable que se requiere cortar es el AlSI 430 recocido.

En una cizalla con cuchilla inclinada la fuerza que se debe aplicar para ejecutar el corte
viene dada por:

F=Kxt*s' =1

t
5 = tan(s)

Donde:

K: Coeficiente de penetracién

t: Espesor de la plancha en milimetros

§: Angulo entre cuchillas

7: Resistencia al cizallamiento

La resistencia al corte y el coeficiente de penetracion se obtienen de ensayos
experimentales, de no encontrar la resistencia al corte de un material se puede usar la

resistencia maxima del material multiplicado por un factor de correccion k.
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k =0.78 4+ 0.0044 = t

Donde:

t: Espesor de la lamina

El coeficiente de penetracion puede hallarse a partir de la resistencia a la traccion, para
estructuras de grano suave con baja resistencia a la traccion, hasta 350 MPa (K = 0.8 — 0.9),
para estructuras mas duras, hasta 700 MPa (k = 0.3 — 0.5), cabe aclarar que estos valores
dependen también del contenido de carbono, espesor de la lamina, desgaste de la herramienta,
entre otros.

El area de corte depende de la inclinacidon de la cuchilla que a su vez esta condicionado
por el portacuchillas, a continuacién, se muestran algunas medidas de la maquina necesarias
para los calculos.

Figura 19

Dimensiones de la cizalla

60 mm

0.5 mm

25400 mm

A
Y

Figura 20

Area de corte




El angulo § se encuentra con las dimensiones de la cuchilla y el portacuchillas

Figura 21

Dimensiones de la cuchilla inferior

h=55 mm

b=2540 mm

h
tan(6) = 5

h
0 = atan (5) = 1.24°

t 3mm

5= tan(6) - tan(1.24°)

s’ =138.545 mm
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No se tienen los valores de resistencia al cizallamiento de ninguno de los 3 materiales a

cortar, para los calculos se va a tomar en cuenta el factor de correccion y la resistencia maxima

(Su) para obtener el valor critico.
e Tol galvanizado tipo SS: 450 MPa
e Acero inoxidable AISI 430 recocido: 517 Mpa

e Hierro Negro ASTM A36: 400 MPa

Calculo de factor de correccion:
k =0.78 + 0.0044 * 3 mm
k=10.8
Célculo de fuerza cortante:

F=K=x*t*xs'xk=*Su
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F = 0.5+ 3mm * 138.545mm * 0.8 « 517

mm?
F = 85953.318 N
Tomando un factor de seguridad por corrosion de 1.2
F =103143.98 N
Durante el cizallamiento la fuerza de corte se descompone debido a los esfuerzos de
compresion radial que se producen por la interaccion entre la cuchilla y la ldmina, se
descompone por la fuerza de friccion que dependen de la calidad de la superficie, la lubricacion
y cualquier otro elemento que pueda variar la friccién entre la cuchilla y el material a cortar. Los
esfuerzos radiales dependen de las dimensiones de los materiales y la forma de la herramienta,
las fuerzas de retraccion pueden asumir valores entre el 1 al 40% de la fuerza de corte.
F=F,=Fc

F
Fy=—
H™ 4

Figura 22

Componentes de la fuerza de corte en el proceso de cizallamiento

Fs

F. Fuerza de corte en la cuchilla superior
F.. Fuerza horizontal en la cuchilla superior

Cuchilla F, Fuerza vertical en la cuchilla superior
" superior

U F. Fuerza de friccién horizontal en la cuchilla superior

U F, Fuerza de friccion vertical en la cuchilla superior

M, f Fo .' F. Reaccién en la cuchilla inferior
\ v
[1 f F, Fuerza horizontal en la cuchilla inferior
F, M F, Fuerzavertical en la cuchilla inferior
£
_j_j- * B F.' Fuerza de friccién horizontal en la cuchilla inferior
Fr
! [ U F,' Fuerza de friccién vertical en la cuchilla inferior
| Distancia horizontal entre las cuchillas
Ladmina de
| J metal M, Momento interno en la plancha de metal
1
. M. Momento interno en la seccién cortada
Cuchilla d,

inferior
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Fc
Fy = T = 25786 N

Al tratarse de una cuchilla inclinada la fuerza de corte se puede considerar como una
fuerza puntual y se realizan los célculos en cada seccion de la cuchilla que estara delimitada
por sus respectivos apoyos.

Figura 23

Fuerzas de corte y reacciones para el punto critico del tramo 1-2 de la cuchilla

Rz1 Rz2

Ryl
Fc

Este proceso se realiza para todos los tramos de la cuchilla hasta hallar el punto critico,
es decir, el punto en el que se produce el maximo momento flector.

Figura 24

Reacciones en cada tramo segun la ubicacion de los 14 pernos

Rzl

Para hallar las reacciones en cada perno se usa el método de los 3 momentos para el
analisis de problemas de flexion hiperestatica que simplifica el proceso de calculo de momentos
flectores y es aplicable ya que la cuchilla no es mas que una viga continua. Los momentos en
los apoyos fijos de los extremos de la cuchilla son cero. Para encontrar las reacciones y la
fuerza de corte en el eje por el método de los 3 momentos lo primero es calcular el grado de
indeterminacion (G.1.), se tienen un total de 14 apoyos fijos, en cada apoyo se producen dos

reacciones dependiendo considerando los planos XY y XZ de manera simultanea.
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G.I..= R-—3
Donde:
R: Numero de Reacciones en los apoyos
R = 28
G.l.=R -3 =25

El resultado muestra que la viga es 25 veces hiperestatica. Existe una separacién de 17
centimetros entre perno y perno, ademas, del inicio de la cuchilla al primer perno existe una
separacion de 16.5 cm, que es la misma que existe entre el ultimo perno y el final de la cuchilla.
Para el plano XY el momento lo produce la fuerza Fc. Aplicando el método de los 3 momentos
en los dos primeros tramos:
Figura 25

Tramos 1-2 y 2-3

M1

Ecuaciones para el método de los 3 momentos:

6A1a1 6A2b2

M]_Ll + 2M2(L1 + Lz) + M3L2 = - I I
1 2

MiLy + 2My(Ly + Ly) + M3L, = —6 03— 6 o4
Donde:
L1,L2: Longitud de los tramos 1y 2
M1, M2, M3: Momentos flectores en los apoyos 1,2y 3
A1, A2: Area del diagrama de momento flector de las cargas de los tramos 1y 2
al: Distancia del centro del diagrama de momento flector del tramo 1 a R2

b2: Distancia del centro del diagrama de momento flector del tramo 2 a R3



Los valore de « se obtienen de tablas y dependen de cada caso, el caso
correspondiente se muestra en la siguiente imagen.
Figura 26

Método de los 3 momentos para una carga puntual

F

ai a L b L
NAISLYNY
ay = 6L ( )
_F*a*b +lL
ap = 6L (a )

La fuerza de corte ademas de ser puntual se desplaza a lo largo de la cuchilla durante
el cizallamiento, dependiendo del punto en el que se encuentre la fuerza de corte varia el
momento flector que se produce en un determinado punto de la cuchilla, para hallar el
momento flector maximo hay que realizar los calculos ubicando la fuerza de corte en distintos

puntos de la cuchilla, este procedimiento es extenso por lo que se recurre a simulaciones y al
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uso de Software para calculo de fuerzas y momentos en vigas, para validar los resultados que

arroja el programa DSNWinbeam se realiza el calculo manualmente ubicando la fuerza de corte

en el centro del segundo tramo.
Figura 27

Diagrama de cuerpo libre tramos 1-2 y 2-3

R1 R2 R3
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El momento es cero en los apoyos extremos de la cuchilla R1 y R14

My =0
Ly =170mm
L, =170mm
0L, + 2M,(0.170 m 4+ 0.17 m) + M5(0.17 m) = —6F*6—aL*b(a +L)—-0

103143.98 N * (0.085 m)(0.085 m)

0+ 0.68M, m + 0.17M; m = —6 6%017m

(0.085m + 0.17 m)

0.68M, m + 0.17 M3 m = —1117.82 Nm?
Aplicando el método de los 3 momentos a los tramos 2-3 y 3-4:
Figura 28

Diagrama de cuerpo libre tramos 2-3 y 3-4

R2 R3 R4

L, =170mm
L; =170mm
Fxaxbhb

103143.98 N * (0.085 m)(0.085 m)
6x0.17m

0.17M, m +0.68M3m+0.17M, m=0—-6 (0.085m+ 0.17m)

0.17M,m + 0.68M; m + 0.17 M, m = —1117.82 Nm?
La fuerza de corte es una fuerza puntual por lo que en el resto de los tramos no actua

ninguna fuerza.
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Aplicando el método de los 3 momentos a los tramos 3-4 y 4-5:
Figura 29

Diagrama de cuerpo libre tramos 2-3 y 3-4

R3 R4 R5

M3 M5

|‘ rl‘ rl

0xaxb
6L

0.17 My m + 2M,(0.17 m + 0.17 m) + 0.17Ms m = —6 (b+1)—0

0.17M; m + 0.68M, m+ 0.17Msm = 0
Este mismo patrén se repite hasta el penultimo tramo:
Tramo 3-4 y 4-5

0.17M; m + 0.68M, m + 0.17Ms m = 0
Tramo 4-5y 5-6

0.17M, m + 0.68M; m + 0.17Mgm = 0
Tramo 5-6 y 6-7

0.17Ms m + 0.68Mg m + 0.17M, m = 0
Tramo 6-7 y 7-8

0.17M¢g m + 0.68M,;, m + 0.17Mgm = 0
Tramo 7-8 y 8-9

0.17M, m + 0.68Mg m + 0.17Mgm = 0
Tramo 8-9 y 9-10

0.17Mg m + 0.68Mgm + 0.17M;om = 0
Tramo 9-10 y 10-11

0.17Mg m + 0.68Myo m + 0.17M;; m = 0



Tramo 10-11y 11-12
0.17M;o m + 0.68M;; m+0.17M;, m =0
Tramo 11-12y 12-13
0.17My; m + 0.68My, m + 0.17M;3m = 0
El momento en el ultimo apoyo es cero:
My, =0
Tramo 12-13 y 13-14:
0.17My; m + 0.68M;3m + 0.17 *0m = 0
0.17M;, m + 0.68M,;3m =0
Resolviendo el sistema de 14 ecuaciones:
M;3 = —0.25M;,
0.17My; + 0.68My, + 0.17(—0.25M;,) = 0
My, = —0.26M;,
0.17M,o + 0.68M,, + 0.17(—0.266My,) = 0
M;; = —0.26M;,
0.17Mog + 0.68M; + 0.17(—0.26M;,) = 0
M;o = —0.268M,
0.17Mg + 0.68Mo + 0.17(—0.26M,) = 0
My = —0.26Mg
0.17M, + 0.68Mg + 0.17(—0.26Mg) = 0
Mg = —0.26M,
0.17Mg + 0.68M, + 0.17(—0.26M,) = 0
M, = —0.26M,
0.17Ms + 0.68M, + 0.17(—0.26M;) = 0

Mg = —0.26Ms

54



55

0.17M, + 0.68Mg + 0.17(—0.26Ms) = 0
Ms = —0.26M,
0.17M5 + 0.68M, + 0.17(—0.26M,) = 0
M, = —0.26M;
0.17M, + 0.68M5 + 0.17(—0.26M3) = —1.11 kNm
M; = —1.76 kNm — 0.26M,
0.68M, + 0.17(—1.76 kNm — 0.26M,) = —1.11 kNm
M, = 1.27 kNm
Con este dato se puede calcular las reacciones en el primer tramo y comparar el
resultado con la simulacion.
Figura 30
Diagrama de cuerpo libre tramo 1

R1 V2

170 mm

Q+ZM1 =0

—V,(0.17 m) — 1.275 kNm = 0

. 1.275 kNm
2= 0.17 m

V, = —7.5kN
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Como se observa a continuacion la reaccion obtenida con el Software es igual a la
reaccion calculada cuando la fuerza es aplicada en el centro del segundo tramo.
Figura 31

Fuerza de corte aplicada en el centro del segundo tramo

103.144
kf]
Bean p- P ™ o £ e p= ™ x pim >
T l l 1 ! T l T l T ! T l 1
7.567  58.415  62.873  13.394  3.589  0.961634 0.257669 0.069042 0.018500 0.004957 0.001328 0.0003541 8.852e-05 1.475e-05
W XN ki kN e Kt KN K P X Kl Tt K

kN
I (152.3161 kN
Shear
-50.8279 kN

1.41628 kN-m

Moment ‘ e ——y

\\XL¥fiE.O3USE kN-m

Figura 32

Resultados arrojados por el software DSNWinbeam primera simulacion

Znalysis Data:

Beam Length = 2.21 m
523 Nodes, 522 Beam Elements, 1046 Degrees of Freedom

Reactions:
X Vert Rot
m kN kN-m
Q 7.587 o )
0.170000 -58.415 Equilibrium:
0.340000 -62.879 )
0.510000 13.394 Force Reaction Error
0.680000 -3.589 Vert 103.144 -103.144 -0.000 kN
0.850000 0.961634 Rot -26.302 26.302 -0.000 kN-m

1.020 -0.257669

1.190 0.069042 . .

1.360 -0.018500 Min & Max values:

%'338 _g'ggiggg Min Shear = -50.828 kN at 0.248549 m
’ it Max Shear = 52.316 kN at 0.255000 m

1.870 0.0003541 .

2.040 -8.852a-05 Min Moment = -3.031 kN-m at 0.255000 m

2' ’ Max Moment = 1.416 kN-m at 0.340000 m

.210 1.475e-05

Lo siguiente es encontrar en qué punto la fuerza de corte produce el maximo momento
flector, esto podria ocurrir en cualquier punto de la cuchilla, pero los puntos mas probables son

el centro y los extremos.



Figura 33
Fuerza de corte aplicada en el centro de la cuchilla

103.144
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mr

):F
Beam - o7 o o 27 2 & 23 o ™ o o ™
4 T 4 il 1 T 1 | T 4 T 4 t
0010479 0062876 0251503 0943134 3521 13,141 61.936 61.936 13141 3521 0943134 0251503 0062876  0.010479
kN kN ki kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN

/‘;SI.STZ kN
Shear

M
-51.572 kN

. —1.38955 kN-m

Tl k (ﬁﬁ\r\

Moment —1 pm——

N
—-2.99407 kN-m

Figura 34
Resultados arrojados por el software DSNWinbeam segunda simulacion

Analysis Data:

Beam Length = 2.21 m
523 Nodes, 522 Beam Elements, 1046 Degrees of Freedom

Reactions:
X Vert Rot

m kN kN-m
0 -0.010479

0.170000 0.062876

0.340000 =-0.251503 Equilibrium:

0.510000 0.943134 Force Reaction Error

g'gggggg Igi’f& Vert 103.144  -103.144 -0.000 kN

. 1.020 f61:936 Rot -113.974 113.974 0.000 kN-m

1.190 -61.936
1.360 13.141 Min & Max values:
1.530 -3.521
1.700 0.943134 Min Shear = -51.572 kN at 1.068862
1.870 -0.251503 Max Shear = 51.572 kN at 1.111451
2.040 0.062876 Min Moment = -2.994 kN-m at 1.105000
2.210 -0.010479 Max Moment = 1.390 kN-m at 1.190000

2333

Tras varias pruebas se encontré que el momento flector maximo se produce cuando la

fuerza de corte se ubica en el primer o ultimo tramo ligeramente desviado del punto medio del

tramo correspondiente en la direccion del apoyo mas alejado del centro de la cuchilla.
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Figura 35

Fuerza de corte aplicada en el punto critico

103.144
kN
Beam T
Hr i T i Ed 7 7 23 i Eid i Eid B Eod
1 L T 1 T 1 1 1 1 1 T 1 T l
49.173 66.244 15.562 4170 7 0.299372 0.080217 0.021494 0.005759 0.001543 0.0004133  0.0001102 2.756e-05 4.593e-06
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
___—53.9707kN
Shear
-49.1733 kN

164551 kN-m

Moment 7 4/9\\'\%
\|/
/
+——-3.58965 kN-m

Figura 36

Resultados arrojados por el software DSNWinbeam tercera simulacion

RAnalysis Data:

Beam Length = 2.21 m
522 Nodes, 521 Beam Elements, 1044 Degrees of Freedom

Reactions:
X Vert Rot
m kN kN-m
0 -49,173
0.170000 -66.244 Equilibrium:
0.340000 15.562
0.510000 -4.170 Force Reaction Error
0.680000 1.117 Vert 103.144 -103.144 -0.000 kN
0.850000 -0.299372 Rot -7.530 7.530 0.000 kN-m

1.020 0.080217

1.190 -0.021494 Min & Max values:

1.360 0.005759 .

1.530 -0.001543 Min Shear = -49.173 kN at 0.0365 m
1.700 0.0004133 Max Shear = 53.971 kN at 0.075210 m
1.870 -0.0001102 Min Moment = -3.590 kN-m at 0.073000 m
2.040 2.756e-05 Max Moment = 1.646 kN-m at 0.170000 m
2

.210 -4.593e-06
La fuerza F, = 25786 N produce un momento flector en el plano XZ necesario para

calcular el momento flector total.



59

Figura 37

Fuerza horizontal aplicada en el punto critico

Beam

L 4 1 T T T T !
12.293 16.560 3.890 1.042 0.279307 0.074840 0.020053 0.005373 0.001440 0.0003858 0.0001033 2.756e-05 6.889e-06 1.148e-06
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN

13.4922 kN

Shear
HLL—2_2928 kN

. —0.411361 kN-m

Moment W ———

——-0.897378 kN-m

Min & Max values:

Min Shear = -12.293 kN at 0.066504 m
Max Shear = 13.492 kN at 0.106070 m
Min Moment = =0.897378 kN-m at 0.073000 m
Max Moment = 0.411361 kN-m at 0.170000 m

Ml = J(Mxy)z + (My,)?

IM|| = /(3.59)2 + (—0.897379)2 kNm
IM|| = 3.7 kNm

Para seleccionar la cuchilla se tomé como referencia la norma ISO 4957 que especifica
los requisitos de los aceros para herramientas forjadas, segun esta norma se ha seleccionado
una cuchilla de acero AISI D3, de la marca BOHLER el modelo K100, por su alta resistencia al
desgaste es ideal herramientas de corte.

El acero AISI D3 es una opcion popular para aplicaciones de herramientas donde se
requiere alta resistencia al desgaste (S, = 1950 MPa). De acuerdo con las especificaciones

AISC para cargas de impacto o choque el esfuerzo permisible para materiales ductiles es:

S
O-d:é
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_ 1950 MPa — 162.5 MP
Oq = 12 = . a

Para facilitar los célculos se realiza la siguiente suposicién:
Figura 38

Dimensiones seccion transversal cuchilla

ha=4ba

Para una seccion transversal rectangular:

M * 2b,
O =—F—3
(4by)3
V)
_ 3IM
e = 8(b3)

3(3.7 kNm)
162.5 MPa = —————
8(ba)
bg = 20.44x1073m = 20.44mm
El valor comercial para la base mas proximo es b = 22mm, mientras que para la altura

se selecciona un valor de h = 80 mm, ignorando la relacion entre la base y la altura

previamente establecida.

SIS



Modulo de seccion para rectangulos

P b * h?
T 6

3.7 kNm

= 0.022m * (0.08 m)2
6

o

o = 157.67 MPa
“0g =0
El programa permite obtener las graficas de rotacion y deflexién por medio del modulo
de elasticidad y la inercia de la cuchilla.
Figura 39

Seccion transversal de la cuchilla

X | h=80 mm

h/2

- = b/2
- E—

b=22 mm

Figura 40

Propiedades acero K100 de la marca BOHLER

Propiedades fisicas

Temperatura (°C) 20

Densidad (kg/dm?) 7.7

Conductividad térmica (W/(m.K)) 20

Calor especifico (J/(kg.K)) 460

Resistencia eléctrica especifica (Ohm.mm?/m) 0.65

Modulo de elasticidad (10°N/mm?) 210
Inercia:

I_b*h3_2.2cm*(8cm)3
To12 12

[ =93.86 cm*



Figura 41

Curva de pendiente y deflexion en el punto critico

103.144
k"f
Beam — — — _— == Eaa T Ead i
1 1 T 4 T 4 T 1 T ) T 4 T 1
49.173 66.244 15562 4170 m7 0299372 0080217 0021494 0.005759 0001543 00004133 0.0001102 2.756e-05 4593e-06
kN kN kN kN Kl kN kN kN kN kN kN kN
_—53.9707 kN
Shear
-49.1733 kN
o — 164551 kN-m
Moment \JQJ/ e ———
~——-3.58065 kN-m
030737 degrees
Rotation
(U T
—-0.420186 degrees
_—0.374693 mm
Deflection L
T
—-0.118382 mm
Analysis Data:
Beam Length = 2.21 m
522 Nodes, 521 Beam Elements, 1044 Degrees of Freedom
Reactions:
X Vert _Rot Equilibrium:
m kN kN-m
0 -49.173 Force R Error
0.170000 -66.244 Vert 103.144 =1 0.000 kN
0.340000 15.562 Rot -7.530 7.530 -0.000 kN-m
0.510000 -4.170
0.680000 1.117 Min & Max values:
0.850000 -0.298372
1.020 0.080217 Min Shear = kN at 0.045072 m
1.190 -0.0214%4 Max Shear = kN at 0.073000 m
1 Min Moment = kN-m at 0.073000 m
‘g?g _gggi;?? Max Moment = kN-m at 0.170000 m
-2 - 3 Min Rotation = 5 degrees at m
1.700 0.0004133 Max Rotation = degrees at 0. ™
1.870 -0.0001102 Min Deflection = mm at 0.2 3 m
2.040 2.756e-05 Max Deflection = mm at 0.0 ) m
2.210 -4.593e-06

Limite de flexién recomendado para precision moderada:

0.0005 mm
= *
mm de longitud

Yr

v, = 1.105 mm

Segun DSNWinbeam:

221 m*

Vmax = 0.374693 mm

1000 mm
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S Vr 2 Ymax
Factor de seguridad en S;:
Para cargas de impacto sobre material ductil N > 12

_5y

TN

1950 MPa
~ 157.67 MPa

N =12.37
~12.37 > 12
El disefio del portacuchillas se hace a partir de la fuerza de corte y la fuerza horizontal,
cuenta con dos apoyos que actian como apoyos fijos durante el corte, uno en cada extremo.
Figura 43

Porta cuchillas

b)
Nota. Portacuchillas a) Disposicion del portacuchillas en la estructura de la cizalla b) Vista

frontal del portacuchillas.
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Ademas, sobre el portacuchillas se monta el sujetador que al tener una masa
considerable (150 Kg) se toma en cuenta para los célculos, por la disposicion del portacuchillas
es evidente que el momento flector maximo se genera cuando la fuerza de corte se encuentra
en el centro.

150 kg m
Fs = *9.8
Sy

Fs=735N
Figura 44

Diagrama de cuerpo libre del portacuchillas

Plano XY:
Figura 45

Reacciones y momento flector portacuchillas plano XY

0.735 0.735
kN kN

Beam

i i

38.2015 kN/m
l 1

52.307 52.307
kN kN

,«me‘ﬂﬂ—mmm‘m
Shear M“MHMW
=-52.307 kN

S=-35.2521 k-m

0 kN-m
Moment. ‘ ‘ ‘ ‘ i




Figura 46

Resumen Reacciones y momento flector portacuchillas plano XY

Input:

Beam Element: Length = 2.

Pin Support: X =
Pin Support: X =
Uniform Load: X
Point Load: X =
Point Load: X =

Mol

Analysis Data:

Beam Length = 2.7

503 Nodes, 502 Beam Elements,

Reactions:
X
m

0
2.700

Equilibrium:

Vert
Rot

Min & Max valu
Min Shear
Max Shear

Min Moment
Max Moment

Plano XZ:

Figura 47

Reacciones y momento flector portacuchillas plano XZ

0 m;

2.7 m;

0, 2.
.6
1

ae v ES |

m;
m;

m

Vert

-52.307
-52.307

Force
104.614
-141.229

es:

3.3

7 m

m; U = 38.201474, 38.201474 kN/m;

= 0.735 kN;
= 0.735 kN;

Rot
KN-m

Reaction
-104.614
141.229

52.307 kN
52.307 kN
35.252 kN-m
3le-12 kN-m

at
at
at
at

1006 Degrees of Freedom

Error
0.000 kN
0.000 kN-m

0
2.700000
.350000
2.700000

.

3333

Beam

L 9.55037 kN/m l

12.893 12.893
kN kN
12.893 kN
Shear
-12.893 kN

Moment 0 kN-m—_

T—-8.70274 kN-m
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Figura 48

Resumen Reacciones y momento flector portacuchillas plano XZ

Reactions:
Input:
X Vert Rot
Beam Element: Length = 2.7 m; E = 240 MPa; I = 12000000 cm"4; m kN kN-m
Pin Support: X = 0 m; 0 -12.893
Pin Support: X = 2.7 m; 2.700 -12.893
Uniform Load: X = 0, 2.7 m; U = 9,55037, 9.55037 kN/m;
RAnalysis Data: Equilibrium:
Beam Length = 2.7 m Force Reaction Error
500 Wodes, 49% Beam Elements, 1000 Degrees of Freedom Vert 25.786 -25.786 0.000 kN
Rot -34.811 34.811 -0.000 kN-m

Min & Max values:

Min Shear = -12.893 kN at 0m
Max Shear = 12.893 kN at 2.700000 m
Min Moment = -8.703 kN-m at 1.347289 m
Max Moment = 9.983e-14 kN-m at 2.700000 m

El momento flector resultante es:

Ml = J(Mxy)z +(M,,)?

IM|| = /(=35.252)2 + (—8.703)%2 kNm
[|[M|| = 36.31 kNm
El portacuchillas esta hecho de acero ASTM A36, es uno de los mas usados en la
industria ecuatoriana para la construccién de maquinaria industrial al ser uno de los mas faciles
de formar y maquinar, su resistencia a la cedencia es S, = 248 MPa.

Esfuerzo de disefio:

S
i
Oq = 8
248 MPa
064 =——— =31MPa
8
Esfuerzo calculado:
Mc
0o=—



Figura 49

Seccion transversal en el punto de interés

Figura 50

25,40
(=
[=}
o
1 w
. hd
<=
3
= 13,40
i
3
6.00 | g
S

Momentos de inercia y centro de gravedad calculados por SolidWorks

Propiedades de seccion de Croquis1 de Piezal
Area = 0.01160080 metros” 2

Centro de gravedad relativo al origen de croquis: [ metros )
X = 0.00053760
¥ = 0.16438632

Centro de gravedad relativo al origen de pieza: [ metros |
X = 0.00053760
Y = 0.16438632
Z = 0.00000000

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ metros ~ 4

Loc = 0.00019836 Ly = 0.00000000 bz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00000000 Lyz = 0.00000000
Lz = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00019901

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 0.00013301
Angulo entre ejes principales y ejes de croquis = 83.91570947 =,
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: | metro

My = 0.00000000
My = 0.00019836

3631 kNm (0.16438632 m)
7 = 7 198.358986x10-6 m*

o = 30.09 MPa

N0g =0

67
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Los valores de deflexion se obtienen del software SolidWorks, el American Institute of
Steel Construction especifica E = 200 GPa para acero estructural.

Limite de flexion recomendado para parte general de una maquina:

0.003 mm 1000 mm
= *2.7m* ———
mm de longitud 1m

r

y, = 8.1 mm
Figura 51

Simulacién SolidWorks portacuchillas desplazamientos

Nombre del modelo: Porta_CuchillaSimulacion

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D estatico Di

Escala de deformacién: 59,1462

URES (mm)
4,567¢ +00
! 4,110e +00
. 3,653+00

_ 3,197e+00

| 2,740e+00
2,283¢+00
1,827 400

. 1,370e+00

9,134e-01
4,567¢-01
1,000e-30

Figura 52

Simulacién SolidWorks portacuchillas tensién de Von Mises

Maornbre del modela: Porta_CuchillaSirulacion

Mornbre de estudio: &nalisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacidn: 59,1462

won Mises (N/m”2)
1,029 +08
| 93600407
| 2307
720 07
AR
5,145¢ +07
I 41607

| 3,087e+07

2,058¢ +07
1,080e +07
7.415¢ +03

—p Limite elastico: 2,508 +08




Segun SolidWorks:
Vmax = 4.567 mm
“Yr 2 Ymax
Factor de seguridad en S,;:
Para cargas repetidas sobre material ductil N > 8

_5y

=N

N 248 MPa
" 30.09 MPa

N =824

~824>8
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La cuchilla inferior se apoya sobre una viga soldada al bastidor y se asegura a la cama

mediante pernos, la viga tiene un apoyo en el centro y los laterales de la cama estan

reforzados.
Figura 53

Ensamble bastidor, cuchilla inferior, cama, apoyo central

La fuerza de corte es soportada por la viga mientras que los pernos se encargan de

mantener la cuchilla inferior en su lugar.
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Figura 54

Diagrama de cuerpo libre viga de soporte cuchilla inferior

/1]
AN

2760 mm
Figura 55

Reacciones y momento flector viga de soporte cuchilla inferior

6.047 5.919
kN=m kN=rn
= =
38.2015 kN/m
emm AL L K
A Hrir R
25.217 52.703 22,932
kN kN kN

26.3482 kN
&

=26.3551 kN

——3.03191 kN-m

Moment mem

—-6.05925 kN-m

Figura 56

Resultados de reacciones y momento flector viga de soporte

Reactions:
.4 Vert Rot
m kN kN-m
4] 25,217 -6.047
1.380 52.703
2.760 22.932 5.919

Equilibrium:

Force Reacticn Error

vert -100.852 100.852 -0.000 kN

Rot 136.150 -136.150 -0.000 kN-m
Min & Max values:
Min Shear = -26.355 kN at 1.380000 m
Max Shear = 26.348 kN at 1.380000 m
Min Moment = -6.05% kN-m at 1.380000 m
Max Moment = 3.032 kN-m at 0.691168 m



El momento flector maximo es:
M = 6.05925 kNm
La viga esta hecha de acero ASTM A36

Esfuerzo flexionante de disefio para cargas repetidas:

S
O'd=§y

_ 248 MPa

Oq = 3 = 31 MPa

Esfuerzo calculado:

Para facilitar los calculos se realiza la siguiente suposicién:

Figura 57

Dimensiones seccion transversal cuchilla

h=2ba

Para una seccioén transversal rectangular:

M * b,

Oy =573
bo - 732

3M

% =203
3(6.05925 kNm)

31 MPa =
“ 2(b3)
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b, = 66.43x1073m = 66.43mm
h, = 132.86 mm
Redondeando los valores de la base y la altura b = 65 mm y h = 160mm, se ignora la
relacion entre la base y la altura.

M
777

Modulo de seccion para rectangulos

S b * h?
6

6.05925 kNm

= 0.065m * (0.16 m)2
6

o

o =21.84 MPa
LO0qg =0

/- bxh® 65cm* (16cm)’
12 12

I = 2218.67 cm*
Figura 58

Graficas de rotacion y deflexién para el soporte de la cuchilla inferior

——0.000181482 radians

Rotation WWMWMMW
——=0.000181483 radians
0 mm

—-0.0813441 mm




Figura 59

Rotacién y deflexion para el soporte de la cuchilla inferior

Min & Max walues:

Min Shear = -26.355 kN at 1.380000 m
Max Shear = 26.348 kN at 1.380000 m
Min Moment = -6.059%9 kN-m at 1.380000 m
Max Moment = 3.032 kN-m at 0.691168 m
Min Rotatiecn = =0.0001815 radians at 1.088532 m
Max Rotatiecn = 0.0001815 radians at 0.292803 m
Min Deflection = =0.081344 mm at 0.691168 m
Max Deflecticon = 0 mm at 0 m
Limite de flexion recomendado para precision moderada:
0.0005 mm 76 1000 mm
Vr = —— % 2.76 M ¥ ————
mm de longitud 1m
y, = 1.38 mm

Segun DSNWinbeam:
Vmax = 0.081344 mm
“ Vr 2 Ymax
Factor de seguridad en S,;:
Para cargas repetidas sobre material duactil N > 8

_5y

=N

N =11.35
~11.35>38
Figura 60

Simulacién SolidWorks tensiones de Von Mises

von Mises (N/m”2)

1,068¢ +08
! 9610e+07

. 8543e+07

L UL | ] b I R

_ 6409+
| 5342407
L 4,275¢+07

| 3,208e+07

2,141e+07
1,074e +07
7273404

—p Limite elastico: 2,500e +08
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Disefio Columna Central
La columna sobre la que se apoya la viga soporta una fuerza de compresion igual a
52703 N, que es la reaccion en el punto medio de la viga de apoyo para la cuchilla inferior.

Relaciéon de esbeltez:

Figura 61

Configuracion de la columna de apoyo

600 mm

Le=0.5L

I

Ambos extremos
fijos

Los extremos de la columna no estan perfectamente fijados, esto es normal hasta cierto
punto y se recomienda trabajar con un factor de fijaciéon practico, para este caso K = 0.65, la

columna es de acero ASTM A36.

La inercia y el area se calculan a partir de las dimensiones de la seccion transversal en

el centro de la columna.



Figura 62

Propiedades de la seccion calculadas con SolidWorks

242,50

217,05

50,00

12,72 12,72

Propiedades de seccion de Croquis] de SeccionTransversal
|Area = 45.28234636 centimetros”2

(Centro de gravedad relativo al origen de croquis: [ centimetros |
X = 0.00000000
¥ = -1.24176705

[Centro de gravedad relativo al origen de pieza: [ centimetros |
X = 0.00000000
¥ =-1.24176705
Z = 0.00000000

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ centimetros & 4]
Lot = 60.63329470 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 295946150478 Lyz = 0.00000000
Lzx = 000000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 3020.09479¢

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 3020.094799
Angulo entre ejes principales y ejes de croquis = -0.00000000 .
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ centin

Mx = 60.63329470
My = 2959.46150473

La columna se pandeara con respecto al eje que produce el radio de giro minimo.

60.6333 cm*
45.28 cm?

r=1.157cm = 11.57 mm

KL _ 0.65 * 600 mm

SR =—

r  11.57 mm

SR =33.71

2nE

2w * 200 GPa
248 MPa

C, =74.18

SR < Cc - Columna corta

Carga critica de pandeo segun la formula de Johnson:

PcrzA*Sy[l—

Sy(SR)?
AT2E
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N 248 N * (33.71)? 1
P, = 4528 mm? x 248 — |1 — > * ~
mm mm 412 % 200000 ——
mm
P, = 1.08 MN

Al tratarse de cargas repetidas se usa un factor de disefio N = 8

1.08 MN
P, = —
P, = 135.36 kN
P, 13536kN _ 256
P 52703N 7

La carga admisible es 2.56 veces mayor a la carga aplicada por lo tanto la columna es
segurapara N =8

La simulacion en SolidWorks muestra la correcta seleccion del punto critico, pero no
permite especificar los parametros necesarios para obtener resultados lo suficientemente
aproximados y se usa solo para describir el comportamiento de la columna.
Figura 63

Simulacién de la columna de apoyo en SolidWorks

Para la implementacion de la maquina se quiere usar un motor de 5.6 kW de segunda
mano pero que se encuentra en buenas condiciones por lo que los calculos del sistema de

transmision giran en torno al motor y a sus caracteristicas.
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Figura 64

Placa de datos del motor

Para transmitir la potencia del motor se usa una polea pequefia que mediante bandas
se conecta a un disco de inercia que se encargara de reducir las variaciones de velocidad
durante el corte, hay que calcular e identificar el tipo de poleas y bandas para la cizalla y
seleccionar los componentes a partir de catalogos. Se cuenta con el disco de inercia original de
la maquina, pero se encuentra en malas condiciones, usar el mismo disco provocaria un
desgaste acelerado de las bandas por la presencia de grietas y 6xido en los canales.

Figura 65

Disco de inercia original

Figura 66

Transmision de potencia por poleas
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Figura 67

Transmision de potencia por engranajes

Seleccion del Diametro de la Polea Motriz

Si esta por debajo del diametro requerido no hay suficiente contacto de la polea con la
correa, esto ocasiona que no exista una buena transmision de potencia y velocidad, que la
correa patine o se queme y que se acelere el desgaste de la polea, de la banda y de los
rodamientos del motor, por lo tanto, es importante seleccionar el diametro minimo teniendo en
cuenta la potencia del motor y las RPMs.
Figura 68
Diametros minimos de poleas recomendados

Didametros minimos en mm

Caballos de fuerza
(HP)

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.50
10.00
15.00
20.00

Nota. Diametros minimos de poleas para motores eléctricos. Tomado de (Intermec, 2018).
Como se observa en la tabla anterior a mayor velocidad menor diametro, el motor tiene
una potencia nominal (PN) de 7.5 HP y gira a 1740 RPM por lo que se selecciona el diametro de

100 mum que debe funcionar bien ya que la velocidad esta sobre las 1200 RPMs.



La seleccion de las correas se realiza con el catalogo de la marca DUNLOP, lo primero

es hallar el coeficiente de correccién de la potencia (Fs), segun el tipo de maquina.

Figura 69

Coeficiente de correccién de potencia

Tipo de maquina conductora
Tipo de maguina conducida

Motores de corriente alterna, torque normal, a jaula de

ardilla, sincrénicos; fase partida. Motores de corriente

continua, bobinado en shunt. Maquinas de combustion
intema, cilindros mdiltiples.

Motores de corriente alternada, alto torque, alto
deslizamiento, bobinado en serie y anillado colector.
Motores de corriente continua, bobinado en serie
y bobinado compound. Maquina a combustion interna,
monacilindrica. Ejes en linea.

Arranque directo y con embrague

Agitador para liquidos y

semiliquidos, ventiladores y
piradores, co y

Rombas mm"g'a's_ 1.0 M 1.2 1.1 1.2 1.3

Sopladores hasta 10 HP.

Transportadores livianos.

Cintas transportadoras para
arena, granos, etc. Mezcladores
de panaderia. Sopladores de
mé de 10 HP, generadores. v

Linea a ejes (ejes principales),
maquinas de lavaderos,

_1.4_>E 13 12 13 14

F, =12
Para un servicio normal, que se ajusta al horario de trabajo de la empresa la potencia
corregida es:
P. = PN = F
P.=56kW 1.2
P. =672 kW
P.=9HP

Para determinar la seccion de la correa se toman en cuenta la potencia corregida en

caballos de fuerza y las RPM de la polea motriz, con lo cual se obtiene el tipo de seccién “A”.



Figura 70

Grafica para la eleccién de la seccién de la correa

Nimero de  10.000
B RrPm

polea menor  6.000 [
5.000 — i

4.000
3.000 =
L

2.000 [ -l
1740

1.000

500
400

300
200 |-

100 | il |
1 2 3 45 v 20 30 40 100 200 500  1.000

Il Potencia corregida para el calculo en H.P

La polea dafada de 60 cm fue reemplazada por una polea de 71 cm, este cambio
ocasiona que el motor tarde mas en alcanzar su velocidad nominal aunque es casi
imperceptible, por otro lado la polea almacena mas energia por lo que las variaciones de
velocidad angular al momento del corte son menores, este cambio se realiz6 por que la polea
fue obtenida de un depdsito de chatarra y debido a esto los calculos deben adecuarse al
tamarno del disco de inercia.

Figura 71

Sistema de transmisién por poleas

ny na

Polea motora

Polea conducida

80



Relacién de transmision:

ny dy
== —

n, dy

710 mm _

l=100mm_
n
—_— =

np

_ng 1740 RPMs
=TT T g

n, = 245 RPMs
Figura 72

Diametro primitivo de las poleas segtin normas BS 3790

@mm z A B C D =

315
355
375
400
425
450
475
500
530
560
600
630
670 v
710 = [ ]
750

800

Diametro especificado. Diametro especialmente recomendado.

Diametro primitivo de las poleas segun normas BS 3790

Distancia entre ejes:

- 710 mm + 3(100 mm)
- 2

c =505 mm
Al no existir restricciones se puede asumir en forma tentativa una distancia entre
centros, para facilitar el ensamble se asume:

c=630mm



Longitud de la Correa

Longitud de disefio

T
Ld=(2*6)+5*(d1+d2)+

T
Ly = (2 * 630 mm) +E* (100 mm + 710 mm) +

Figura 73

Medicién de longitud primitiva

99

100
101
102
103
104

L; = 2680 mm

105
106
107
108
109
110

2558
2583
2609
2643
2659
2693
2710
2743
2761
2793
2819
2843

4xc

(dZ - dl)z

(710 mm — 100 mm)?

4 x 630 mm

2587
2602
2622
2653
2679
2704
2729
2754
2780
2812
2838
2862

Correa (in) Seccion Z (mm) Seccion A (mm) Seccion B (mm) Seccion C (mm)

Nota. Longitud comercial, se selecciona el inmediato superior: L = 2683 mm

Angulo de contacto de la polea motora

a=180°—<57*(

Figura 74

d, —d
a=180°—<57*( z 1

(o

)

710 mm — 100 mm

a = 124.81°

Factor de correccion de potencia por arco de contacto

Arco de contacto sobre polea menor
130°
127°

124°

Poleas acanaladas

120°

0.82

630 mm

)

Poleas acanalada/plana
0.86
0.85
0.84
0.82
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¢ = 0.84

Velocidad tangencial, el catalogo sefiala que por su constitucion las bandas son

adecuadas para cualquier rango de velocidad siempre y cuando no supere los 30 m/sg.

Txdy*xng, TWxdyxn,

vt

vt =

Figura 75

Factor de correccion en funcion de la longitud de la correa

~ 601000 60 %1000

m
<30—

Y

T 100 mm = 1740 RPMs

Longitud correa Z A
90 - 1.06
96 - 1.08
a7 - 1.08
105 - 1.10
12 - 1.1
120 - 1.13
128 - 1.14
144 - -
158 - -

Interpolando para L = 104 in:

60 * 1000
m
vt =9.11—
sg
m
St < 30—
sg

1.00
1.02
1.02
1.04
1.05
1.07
1.08
1.1
1.13

F,, = 1.0975

Capacidad de transmisién base por correa

Figura 76

Pbk = Pb + APi

Prestacion adicional por relacién de transmision

N°RPM.
Dela
pdea
menar

1160
1750

Prestacin Base

Jiameyo prmivo de la paea mend

7% 8 86 9 9% 102

0.54 069 084 099 113 128 1.42 1.56

(e HP)

107

112

"

12

127

0.91
0.92
0.92
0.94
0.95
0.97
0.98
1.00
1.02

102

3
104

Prestacdn adaond por refacidn de Yansmisidn (en HP)

105

d
108

109

1
1.12

1.13
¢

1.18

119
d
124

170 184 198 212 226 000 002 0.04 0.07 009 0.11

125 1.35 152
a “
134

013 015 017

83

0.20



Tomando los valores mas aproximados para:

n, = 1740 RPMs

d, =100 mm
i=71

Pb =213 HP

APi = 0.29 HP

Pbk = 2.13 HP + 0.29 HP

Pbk = 2.42 HP

Potencia efectiva por correa:

P, = Pbk+F, * ¢
P, =242 HP % 1.0975 * 0.84

P, = 4.3575 HP
Numero de correas:

P, 9 HP
QS =—=———
P, 43575 HP
QS = 2.065

Por lo tanto, se necesitan 3 correas para transmitir la potencia del motor.

Diseno del Sistema de Engranes

La potencia que sale de las bandas se transmite mediante un eje al sistema de

engranes rectos, no se conocen las dimensiones del pifidn, pero se pueden calcular a partir de

las dimensiones del engrane conducido:
Dientes del engrane conducido: Z, = 72

Diametro externo del engrane conducido: De, = 444 mm

Se asume una relacién de transmision i = 4, este valor tiene relacion con la velocidad

de corte recomendada para planchas de acero y el desgaste del pifidn, si no se obtiene un

valor adecuado se debera cambiar dicha relacion.
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Relacién de transmision:

L _Dp_Wi
Zy Dpr W,

Donde:

W;: Velocidad angular engrane conductor
W, Velocidad angular engrane conducido
Dp,: Didmetro primitivo engrane conductor
Dp,: Diametro primitivo engrane conducido

Numero de dientes del pifidn:

Modulo:

Diametro primitivo:
Dp, =M *Z, = (6*72) mm
Dp, = 432 mm
Dpy =M=x*Z; = (6+18) mm
Dp, = 108 mm
Diametro externo pifion:
De; =Dp,+2xM
De; =108mm+2%*6

De; = 120 mm
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Figura 77

Cinematica del sistema de engranes

Velocidad angular:
W, = n, = 245 RPMs

W, 245 RPMs
i 4

2

W, = 62.25 RPMs
Figura 78

Diagrama de cuerpo libre en el punto de contacto entre dientes

La potencia en ambos engranes deberia ser la misma por el principio de conservacion
de energia, pero existen pérdidas por el rozamiento entre el engrane conducido y su eje.
Potencia en el engrane conducido:

P=PMx*xW



Donde:
PM: Par motor

W Velocidad Angular

Wy = Z,W,
D
Ry = % =54 mm
Dp,

R2=T=216mm

P =56kW

Calculo de la fuerza aplicada por el diente:

F = S ——
60« 2 x Wy * Ry
5.6kW

F =60
* 21 * 245 RPM3s * 0.054 m

F =4042.03 N
Angulo de presion:
6 = 14°
F, = 4042.03 N * cos(14)
F. =392196 N
F, = 4042.03 N * sen (14)
F, =97785N
Momento en el engrane conducido:
PM, =F, R, =3921.96 N * 0.216 m
PM, = 847.14 Nm
Momento generado por la fuerza de rozamiento:

PM, =F *R, = F, xu xR,
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Donde:
R.: Radio del eje que sostiene al engrane conducido
u: Coeficiente de rozamiento asumido
PM, =977.85N % 0.3 * 0.05m
PM, = 14.67 Nm
Momento total
PM; = PM, — PM,

PMy = 832.47 Nm

Potencia del engrane conducido:

2nW,
60

P, = PM *

2w * 62.25 RPMs

P, = 83247 N
t m 60

P, =543 kW
Torque en el engrane conducido:

P
T=—
W,
5.43 kW

rev 1 min . 2w rad
min 60sg 1rev

T =
62.25

T =832.974 Nm

Diseno de la Leva

Se han tomado las siguientes consideraciones:
Bajada: 60 mm en 180 grados

Subida: 60mm en 180 grados

Velocidad angular de la leva: w = 6.5188%
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Figura 79

Condiciones de frontera para el desplazamiento de la leva

S = 60mm
6 = 180°
Donde:
0: Posicion angular de la leva
S: Posicion del seguidor
v: Velocidad del seguidor
a: Aceleracion de seguidor
Grado del polinomio
n=k-—1

Donde:

k: Numero de condiciones de frontera

n=7-1=6

Solucién general para polinomio de grado 6 que describe la posicion del seguidor.

2 3 4 5

s=cora(D)ra) +o}) +ald) o) vo )
v=%*<C1+2*Cz(%)+3*C3(%>z+4*C4(%)3+5*CS<%)4+6*C6(%)5>

a=%*<2*C2+6*C3(%)+12*C4(%)2+20*C5(%>3+30*C6(%)4>

6
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Longitud del segmento que se quiere analizar:
B = 360°
Para la primera condicion de frontera a = 0 cuando 6 = 0:
0=2%Cy+6%C3(0) + 12 % C,(0)% + 20 * C5(0)® + 30 * C(0)*

C,=0

Para la condicion de frontera v = 0 cuando 6 = 0:

0=0Cy+2%Cy(0) 4 3% C3(0)2 4 4 % C,(0)3 + 5 * C5(0)* + 6 * C5(0)°

;=0

Para la condicion de frontera S = 0 cuando 6 = 0:

0 = Co + C1(0) + C5(0)% + €3(0)3 + C,(0)* + C5(0)° + C4(0)®

Co=0

Para la condicién de frontera a = 0 cuando 6 = 360°:

0=2%(0)+6*Cs(1) + 12 % C,(1)% 4 20 * C5(1)3 + 30 * C5(1)*
0 = 6C; + 12C, + 20Cs + 30C;
Para la condicion de frontera v = 0 cuando 6 = 360°:
0=0+2%(0)(1)+3%C3(1)2+4%Cy(1)3+5%C5(1)* + 6% Cg(1)5
0=3C;+4C, +5C5 + 6C4
Para la condicion de frontera S = 0 cuando 8 = 360°:
0=0+0(1)+0(1)?+ C3(1)3 + C,(D* + C5(1)° + Co(1)°
0=Cs+Cy+Cs+Cg

Para la condicion de frontera S = 60 mm cuando 6 = 180°:

00sm =040+ (D +0x(2) 46 (D) +a(d) v (D) +eld)
= E3 —_— * —_— —_— J— —_— —_—
Lom 2 2 3\2 +\2 512 6\2

0.067M = S Co b ok Cy + o w Ce L
) = —x% — % — % — %
Mm=g*sTIe T3 5T " s

6



Para hallar las constantes que faltan se resuelve el sistema de 4 ecuaciones con 4
incégnitas:
0=6C3+12C, + 20Cs + 30C,
0=3C; +4C, +5Cs + 6C4

0=C3+C4_+C5+C6

1 1 1 1
_0'06m:§*C3+E*C4+§*C5+a*cﬁ

Se obtiene los siguientes resultados:

C; = —3.84
C, = 11.52
Cs = —11.52
Cs = 3.84

Solucién particular:

3 4 5 6

S =-384x (%) +11.52 % (%) —11.52 (%) + 384 (%)

Figura 80

Grafica de posicion angular de la leva en funcion de la posicién del seguidor

400
-0,01

-0,02
-0,03
-0,04

-0,05

-0,06

-0,07
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Para hallar el tiempo que toma en dar una revolucion:

b

T

o

rad
sg

w = 6.5188

ES

6
t=—
w

373.5
sg

t =0.9639 sg

= 373.50

360 deg
deg

92

deg
Sg

Para generar la leva en SolidWorks se calcula la posicion y tiempo para cada uno de los

360°, las ecuaciones se grafican en Excel:
Figura 81

Tabla de datos para generar la leva

H ©-

Archivo [BUGER Insetar  Diseodepagina  Férmulas

-y .. =
J Cortar Calibri MY W
ER Copiar ~

Pegar NKS- - D-A-

- ¥ Copiar formato

Portapapeles o Fuente

L15 = f
A E = o E F G

1 |Theta S t

2 [i [ [ 5

3 1 -8E-08 0.0027

4 2 -BE-07 00054

5 3 -2E-06 0008

5 4 -SE-05 00107

7 5 -E-05 0014

3 & 2E-05 008

3 T 3E0S 007

[} & -4E-05 0024

i 3 -BE-0S 00241

12 0 -8E-05 00268

[ 1 -E-04 0,0255

" 2 -E-04 00321 w7

® 15 -2E-04 00348

® % -2E-04 00375

7 15 -2E-04 00402

[ 6 -3E-04 00428

[ 17 -3E-04 00455

20 6 -4E-D4 00482

2 19 -5E-04 0,0503

2 20 -BE-D4 0,0535

) 21 -BE-D4 00562

2 z2 -TE-D4 0,0583

S 23 -BE-04 0,056

£ 24 -5E-04 0,043

B 25 -0,001 00863

£ 25 -0,001 0,089

23 27 -0001 00723

Revisar
EeA
= Hc

Alineacién

Debido a que se generan algunos errores durante la simulacion hay que cambiar el

punto de referencia, se suman 60 mm a todos los datos de la tabla, de este modo el seguidor

empieza su recorrido en 60 mm y desciende hasta cero. Este cambio se observa en la

siguiente figura:



Figura 82

Graficas del comportamiento del sequidor SolidWorks

| Generador de funciones X

[\ seamentos |8 Puntos de datos
sjustar tados los graficos

Spline cubica ~
Importar datas...

Valor
|Desde archivo
Haga clic para agregar una fila

-
Lo

&
5

5
o

Desplazamiento (mm)
welodidad (mm/s)

102 04 06 08 10

Tiempo (s}

Tiempo (5)

04 06 Y08 f10
Tiempo (s)

Aceleracion (mmys™2)
Sobreaceleracion fmm/s"3)

Aceptar Cancelar

Figura 83

Pasos para generar el contorno de la leva excéntrica

aENsdsWals

LY B RSN NN I T
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Figura 84

Diserio de rueda excéntrica a partir del contorno de la leva

Como se observa en las imagenes el elemento no es perfectamente redondo, por lo que
fue modificado para facilitar el ensamble del seguidor y la leva que pasaria a ser una rueda
excéntrica, debido a este cambio la trayectoria del seguidor no coincide con la tabla de datos, lo
gue en verdad importa es que la cuchilla se desplace los 6 centimetros, esto se comprueba
mediante la simulacién del disefo final de la rueda excéntrica.

Figura 85

Simulacién rueda excéntrica




Figura 86

Graficas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor
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Nota. La rueda excéntrica cumple con los requisitos y se puede integrar al resto del modelo.

Figura 87

Rueda excéntrica con cierre de fuerza

95
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Figura 88

Diagrama de cuerpo libre de la rueda excéntrica

Se trata basicamente de un mecanismo biela-manivela por lo que el analisis se hace
con las ecuaciones de dicho sistema.
r =100 mm
l =520 mm
Donde:
r: Radio de la rueda excéntrica
l: Longitud de la biela
6: Angulo de la manivela
@: Angulo entre la biela y el eje y
Paraw = cte —» 6 = wt.
Se construyen los tridngulos rectangulos “rqs” y “lqu” como se observa en la siguiente
figura, por geometria:

q =r*sen(f) =l *sen(p)



0 =wt
r
sen(p) = 7 sen(wt)

s =1 * cos(wt)

u = 1x*cos(p)
Figura 89
Geometria del mecanismo
(o]
S —

|
|

&
|
I
|
|
|
|
la
|
I
|
|

S RN

~ -

Siendo "y" la posicion instantanea del piston:
y=s+t+u

y =1 * cos(wt) + [ * cos(¢)

2
cos(p) =41 —sen?(p) = \]1 - (; * sen(wt))

2
r
y =1 *cos(wt) + [ * \]1 — <7 * sen(wt))



Figura 90

Grafica de posicién del portacuchillas [mm]

Figura 91

©  f(x) = 100 cos(x) +520 V- (% sen[x})2 ’ R

+

y=-Tw

sen(2wt)

1-— G * sen(wt))2

Grafica de velocidad del portacuchillas [mm/sg]

V= —rw

f(x) = 100 cos(x)+ 520 \/1 (

(<) 100 - 6.5188 (

2

sen(ey + 100 sen(2 x) ) o

cos(wt) —

\

100 2 H —
=5 sen(x))

2.520 \/1_ (1% sent))”

r[12(1 — 2 cos?(wt)) — r?sen?(wt)]

[12 — (r= sen(a)t))z]%
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Figura 92

Grafica de aceleracion del portacuchillas [mm/(sg*2 )]

El calculo del torque y potencia del mecanismo biela-manivela se realiza a partir de la
masa del portacuchillas y el sujetador, juntos suman 310 Kg y se divide para los dos
mecanismos de biela-manivela que soportan dicho peso, al resultado se le suma el par
generado por la fuerza de inercia de la biela y la manivela para finalmente obtener el torque
total.

F=mxg

m
F=155Kg *9.8—; = 1519 N
sg

_ F _ F
B cos(p) B
\/1 - (% * sen(a)t))2

Fn=F*tg(p)

Fp

Torque generado por el peso del portacuchillas y sujetador:
Ty =F - " cos(2
m=Fxtg(p) = |l — i +r (cos(wt) + Ecos( wt))

Torque generado por la inercia del mecanismo:

my, = 25 Kg
r 3r
T; = mp * 12 * w? * sen(wt) (2_l + cos(wt) + 57 cos(2wt))

99
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Torque generado por el portacuchillas y el mecanismo:
TR =Ty +T;
Figura 93

Graficas de torque, curva azul (T_i), curva verde (T_m) y curva roja (T_R)

£ sen(x) 0.2 0.1 i
flx) = 1510. 02 ) (55 +0.1 (cos{x) + cos{2 %)
Vi- (24 sen(x)’ ( 4-052 ( 4-052 j)

01 3-01
T R R CDS(?:))

glx) = 25-0.17- 6.5188° ﬁen(x)(

hx) = f(x) +alx)

_ 1s19-

a1 / 2 .

_omnb) (g OB gy (Las(x) T ) ) +25.0.1
— u 7 4082 \ 3082
V- (8 sent)

La potencia viene dada por:
Pot =T *w
Figura 94

Gréfica de potencia sin disco de inercia en funcién del angulo de la manivela

&L sen(x) 0.1? 91 2
) f(x) = 1519 . ——882 - (0 52 — +0.1 (:us(x)+— — |00 n
@ 4.052 4.0 000
Vi (8 sent)’ ° °e N\ \ A
a B 2 5 0.1 301 :
D g(x) = 25-0.1° . 6.51887 sen(x) (—2 555 T o) + 55 a5 cos(2 x)/‘

h(x) = f(x) +&(x)

0.1
1519. 08 () (0.52

e 0.1 +0.1 () + 01
Vi— (@ sty “aosz PO (et g ¢

plx) = h(x)- 6.5188

o1 :

- (1519‘ sz sen(x) _ (0,52 400152 0.1 (Cos(x) } 400152

T 0. 0.
V1- (7 sen(x))

Por lo tanto, el motor tiene la potencia necesaria para mover el mecanismo en vacio,

tomando en cuenta la fuerza necesaria para cortar la plancha se tiene la siguiente ecuacion:
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r? T
T, = Fc*tg(¢p) * [l ] +r (cos(wt) + ﬂcos(Zwt))]

Torque Total sin disco de inercia:
Trotal =T + Ty + Tt
Potencia Total sin disco de inercia:
Protai = Trotar * ®
Al aumentar el volante de inercia los picos de torque se reducen, esto depende del
coeficiente de fluctuacion de velocidad que se asume como C; = 0.07, debido a que con este

valor la potencia que se necesita para efectuar el corte es menor a la potencia que entrega el
engrane conducido al mecanismo.
Torque Total con disco de inercia:
Ty; = Trotar * 0.09
Potencia Total con disco de inercia:
Py =Ty *w
Figura 95

Gréfica de potencia sin disco de inercia en funcion del angulo de la manivela

12000

01 ¢ 12
h(x) = 103143 gt (052— 40'052 Fo1 i
V1- (8 sen(x)’

plx) = hix) - glx) = ()

2% sen(x) ( 0.12

103143 0.52 —
- (0525

+01|g
Y1 (& sen(x))’ {‘

a(x) = p(x)-0.07

0.1
- (10314&& (0.527 o

2
+0.11
5 7 052
V1 (8 sen() 4082

Hx) = 150

a = IntegralEntre(p, r,0.04,3.08)

= 19845.453000880464

b = IntegralEntre(r, p,3.08,6.325)

= 20787.3058840746

s(x) = a(x)-6.518

01 2
- (1031437.‘.:L”(x)_2 (0.527 L P “12000

VT (8 sente) 4082

m
Nota. La funcion p(x) corresponde al torque total sin disco de inercia, q(x) corresponde al

torque con disco de inercia y la funcion s(x) corresponde a la potencia con disco de inercia.
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A partir del coeficiente de fluctuacion de velocidad se calcula la inercia que debe tener el

volante de inercia:
| BB
Cs * w?

La energia se calcula a partir del area bajo la curva de la grafica de torque sin volante

(

de inercia.
Figura 96
Energia en el volante de inercia
O glx) = 25-0.1% 6.5188 sen(x) (L + cos(x) + - £0.4 10000 ~
2.052 2.05 /
/
/
01 2 % 800C /
O hx) = 103143 — “5?3519"(") _ (052- % fol /
V1- (% sen(x)) —_— Fi
IF
p(x) = hix) - glx) - (x) i , /
4000 /
03143, 24 sen(x) (0527 0.1° o1 (c a = 19845 453000480464 /
V1 - (£ sen(x))’ 4052 oo
a(x) = p(x)-0.07 ; - =
1 sen(x) 0.12 20K 1,’
= | 103143 —2%2 (o 52~ 7 om 01| ’
V1i- (3% sen(x))” 405 /
agoo
f(x) = 150 : / b = 20787 8058840746
;!‘EC-’!-J
a = IntegralEntre(p, r,0.04,3.08) ff
= 19845.453000880464 /’f M
. /’;‘ 10000
—12000

b = IntegralEntre(r, p, 3.08,6.325)

-
= 20787.3058840746

_ |19845.45 — 20787.30] J
= 2
0.07 % 25.65%rad
sg

I =20.45 kg *m?
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Figura 97

Valores de inercia calculados con SolidWorks

& Propiedades fisicas = x

@ [PcomercasiosRT

-
Iy= (075, 062 000  Py=11.70
- (009, 000, 100  Fz-2285

Momentos de inerca: (Kilogramos * metros cuadrados |

L= 11,68 Ly = 001 bz - 0.00
=001 Ly = 1168 Lyz =000
2= 000 Lzy= 000 Lz w2285

IMomentos de inerc: (Kilagramos * metros cuadrados)

ot e gt e
e 0t e e et
bty Y-S =225

Ayuda Imprimir.. Copiar al portapapeles

Diseno del Pedal
Figura 98

Ensamble entre el pedal y el embrague, vista frontal

Figura 99

Ensamble entre el pedal y el embrague, vista posterior




Figura 100

Ensamble entre el pedal y el embrague, vista lateral

Figura 101

Diagrama de cuerpo libre del pedal

El pedal se mantiene en su posicion por el peso del eje (W), para accionar el

mecanismo los cilindros neumaticos deben levantar el eje que tiene una masa de 25 Kg.

W =25K 98m
= * Y.0——
g 5g2

W =245N

104
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Figura 102

Reacciones en los apoyos del eje del pedal

w
w/2 w/2

Figura 103

Diagrama de cuerpo libre de la palanca del pedal

Ww,/2 Rp

L J

0.37m

&

Y

0.535m

QZMPZO

w
~= (0.535m) — Rp(0.165m) = 0

245 N
T(0.535 m) = Rp(0.165 m)

Rp = 397.1969 N

Fp = —122.5 N + 397.1969 N

Fp = 274.6969 N
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Seleccion de Cilindro Neumatico
Fp: Carga
Py: Presion de entrada
Figura 104

Cilindro de doble efecto

Embol\o Vastago
}
Entrada Salida

La mayoria de actuadores y herramientas neumaticas trabajan con una presién de
90 Psi, esto equivale a 0.6205 MPa, para accionar el pedal se maneja la misma presion en la

entrada y salida del cilindro de doble efecto, con estas consideraciones se efectua el calculo de

los diametro del émbolo y el vastago.

F
A==
Py
A= 274.6969 N
=
mm?

0.6205

A = 442.70 mm?

_4*A
T on

4 % 442.70
d= T mm

d = 23.74 mm

dZ

Diametro del émbolo:
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El area del émbolo y el area efectiva del lado del vastago deben ser mayores al valor

calculado, para cilindros neumaticos construidos segun la norma ISO 6431 se tienen las

siguientes dimensiones comerciales:

Figura 105

DNC Series ISO 6431 cilindros estandar

AM

ZB+(Stroke)

L3+

(Stroke)

5
<~

VD
@ [
e /L
Normal Type &l T C @
DNC-S 2 5 ¥ D4+ i e———
- —
Dimension Sheet  [E73]|
“Bore | AM| B | D2] D5 D7 E |
32 22 30 12 325 M6 45 1/8 M10X1.25
40 24 35 16 38 M6 54 1/4 8 6 M12X1.25 46 89
50 32 40 20 465 M8 64 1/4 10 85 M16xX15 54 90
63 32 45 20 565 M8 75 318 124 10 M16X15 57 101
80 40 45 25 72 M10 93 3/8 125 8 M20X1.5 65 109
100 40 55 25 89 M10 110 1/2 118 10 M20X15 71 118
125 54 60 32 110 M12 134 172 13 8 M27 X2 95 128
Area efectiva del émbolo:
2
A = d;*m
€T 4
3221
A, = 7 mm

Figura 106

A, = 804.25 mm?

Area efectiva para retorno del véstago

32mm

N

. Area efectiva

J3 i

4 296
4 30
4 355
4 36
4 39
6 447

l6mm

22
22
22
25
25
30

36
5.1
6.6
105
8
14

13
17
17
22
22
28

20
27
27

345
38
46

6 52 40 80 4 26 22 3.3 8 10 6 16 26

30
37
37
46
51
65

120
135
144
158
174
189
223
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dzsm
A, = 2

2

_102*7r

A, 2

mm

A, = 78.54 mm?
A, = 804.25 mm? — 78.54 mm?
Agp = 725.71 mm?
Se selecciona el cilindro Serie ISO 6431 DNC 32X50-S
Tabla 6

Especificaciones cilindro DNC 32X50-S

Patron de Movimiento Accion doble
Trabajo medio Aire filtrado
Presion de Compresion 1.5 MPa
Max. Presién de Trabajo 1.0 MPa
Min. Presion de Trabajo 0.05 MPa
Velocidad de operacion 50 — 800 mm/sg
Magneto Si

Calculo del Calibre del Cable para la Instalacion Eléctrica del Motor

El calibre del cable se utiliza en base a la corriente:

1.25xPN
Donde:
PN: Potencia en watts
Vi Voltios
fp: Factor de potencia
1.25 % 5.6 kW

V3 %220V % 0.85

[ =21614



Figura 107

Amperaje que soportan los cables de cobre segtn la AWG

Nivel de temperatura:

Tipo de alslante:

Medida /

callbre del cable

109

60°C
™

75°C

a0°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
THWN-2

THWN

Amperale soporiado

14 AWG 15 A i5A
12 AWG 20A 204 20 A
10 AWG 30A a0A a0 A ]
8 AWNG 40 A 50 A 55 A
6 AWG BB A 65 A T5A
4 ANG T0A a5 A 95 A
3 AWG 85 A 100A 5A
2 ANG 95 A 1154 0 A
1AWG 110 A 1304 45 A
110 AWG 125 A 150 A T0A
210 ANG 145 A 175 A 05 A
30 ANG 165 A 200 A 225 A
410 AWG 195 A 230 A 260 A

Disefio del eje principal

60°C
SPT
Medida / Amperaje
callbre del cable | soporiado
20 AWG 2A
18 AWG 104
16 AWG 134
14 AWG 184
12 AWG 25 A

En funcién del torque y el peso del portacuchillas que soporta el eje se calcula su

didmetro minimo

Figura 108

Eje que transmite la potencia del engrane conducido al portacuchillas

Figura 109

Diagrama de cuerpo libre del eje al accionar el pedal

Engranaje
Conducido
|
Rueda B Rueda E
Rodamiento Apoyo Rodamiento
Central
@] — O
A B C D E F
o - o
; i ;
] 1 1
1 1 1
Ll ! 1
' ! ' H '
: ! I : ;
- : ! ' ;
' T 1 1
1 84mm E 1308 mm : 1146 mm \ 84mm 1
. ' i . j




Potencia en el engranaje conducido:

Torque en el engrane conducido
Pp
Tp = —
D WD
543 kW
Tp = = 832.974 Nm

rev 1min 2mrad

62'25min * 60 sg *Trev

Tp, 832974 Nm

=== =3752.13 N
D=y 0.222m 3752.13

El torque se divide en igual medida entre las ruedas excéntricas By E

Tg =Tg y Fg=Fg

832.974 Nm
p=——f = 416.487 Nm
T,
FB = _B
T
o 416.487 Nm _ 2966.54 N
B= 0.105m '

Figura 110

Diagrama de fuerzas y momentos sobre el eje principal

3.96654 3.7523396654
kN kN kN
Beam T
3.769 0.267074 0.679493
kN kN kN

0.673493 kN

....................................... JERNNNRNNANRINNNNNNENEN RN NRRANEREN|

Shear “
0.475424 kN-m——___
mﬂﬂm )
Moment T =
Y
\
&d

~=—-0.316557 kN-m

—_3.76853 kN

110
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Figura 111

Diagrama de torques en el eje principal

Tu To Te

4 Y
Ny o J/
832,97 Nm

A B C D E F

416,48 Nm

Momento resultante maximo ocurre en el punto E:

Mg = /(832.97 Nm)? + (475.42 Nm)?
Mg = 959.09 Nm

Esfuerzo cortante torsional:

a |~
X

Se usa un acero SAE 1045 para el eje
S, = 450 MPa
El tipo de carga es choque torsional, por lo tanto, el factor de disefioes N = 6

El esfuerzo cortante de disefo es:

o Sy _ Sy

a7 N T 2N
450 MPa_375MP
Td 2*6 = . a

Diametro minimo del eje:

rs _959094.98 Nmm

2 375
mm

31959094.98 Nmm 2
r= x*— = 2534 mm

375N T
mm

d > 50.69 mm



Diseio del eje para el disco de inercia
Figura 112

Eje que transmite la potencia del disco de inercia al engrane conductor

Figura 113

Diagrama de cuerpo libre del eje del disco de inercia

Discode
Inercia Rodamiento

Rodamiento
— Engrane
conductor
O O
A B C
o o| &
— L 1
1 | 1
1 | |
. ' ! l
1
! 227 mm ' 155mm 1 41mm'
1

El disco de inercia recibe la potencia del motor integra:

Peso del disco de inercia:
P, =1960 N
P
TA = _A

Wy

112
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5.6 kW

Ta= rev 1min 2nrad ~ 218Nm
245 — % *
min 60sg 1lrev
_TA _218Nm_ 614.08 N
47 r, T 0355m '
Fp = 218 Nm. =4037.03 N
P 0054 '
Figura 114
Grafica de fuerzas y momentos sobre el disco de inercia
\ T

5.361 7.656
kN kN

4.037 kN——_

S 11 R

—0.395434 kN-m

Moment mﬂmﬂm ﬂﬁ\

-0.165517 kN-m—

Momento resultante maximo ocurre en el punto B:

Mg = /(395.43 Nm)? + (218 Nm)?
Mg = 451.54 Nm

Esfuerzo cortante torsional:

/
Cc

RS

Se usa un acero SAE 1045 para el eje
S, = 450 MPa

El tipo de carga es repetida, por lo tanto, el factor de disefio es N = 4



114

El esfuerzo cortante de diseio es:

S S
"N 2N
450 MPa
Tg = ﬁ = 56.25 MPa

Diametro minimo del eje:

rs3 _ 451540.57 Nmm
2 56.25 —
mm

3|451540.57 Nmm 2

56.25—5
mm
d > 34.45mm

Diseno del Eje de la Guia para las Planchas

Para realizar el disefio del eje y determinar los esfuerzos a los cuales puede estar
sometido. Se conoce que la longitud del eje debe ser de al menos 1682 mm, en AISI 1020
estirado en frio. La Figura 115 muestra graficamente el planteamiento del disefio del eje y los
elementos que se encontraran en el mismo como engranes y catarina.
Figura 115
Diagrama de elementos sobre el eje de guia

A B C D E

75 mm 1437 mm 95 mm 75 mm

En la Figura 115 se observan los elementos que se encontraran en el eje de la guia de
material, es asi, que en los puntos B y D se encuentran engranajes rectos que transmitiran el

movimiento circular a una cremallera; el punto C es una catarina que recibira la potencia de un
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motor mediante cadena y los puntos de apoyo Ay E corresponden a la sujecion del eje a las
cajas de engranajes.

El disefo del eje presentaria los siguientes datos adicionales a los que ya se indicaron:
Los engranajes rectos en B y D poseen un diametro 99.75 mm, con un angulo de presion de
20°. El eje es impulsado mediante un motor eléctrico que provee 100 W de potencia y gira a
3450 rpm.

Determinacion de la Velocidad de Giro del Eje: Mediante la ecuacién de relacion de
velocidad del eje y el motor impulsor se calcula la velocidad a la cual podra girar el eje con el
motor mediante la Catarina en el punto C. Las catarinas que se encuentran ubicadas sobre el
eje que posee el mismo diametro que el eje del motor eléctrico de 45 mm.

N; *D; =N, x D,

Despejando N, de la ecuacién se obtiene que la velocidad del motor es:

Ny * Dy
Ny = ———
2 D,
3450 45
27 45
N, = 3450 rpm

Calculo de Torques y Fuerzas
Figura 116

Diagrama de cuerpo libre del engranaje en el punto B

ENGRANE “B”




116

Las fuerzas que se producen en el punto B del eje debido al engranaje recto pueden ser

consideradas iguales a las que se producen en el punto D, dado que ambos engranes poseen

las mismas caracteristicas fisicas y mecanicas.

Férmula de torque en engranaje recto
Th =974 kW
= N

Férmula de fuerza tangencial y fuerza radial en el engranaje recto

Ft =

N[O~

Fr =Ft+tan@

Th = 974 005
= *
3450
0.014
Fp = 0.09975
2
Ft = 0.28N

Fr = 0.28 * tan(20°)
Fr =0.102N
De los valores obtenidos en las fuerzas y torque en el engranaje recto en el punto B se
determina que en el plano XZ actua la fuerza radial y en el plano XY actua la fuerza tangencial,
esto debido a que no existe una desviacion angular entre el engranaje rector y la cremallera
encargada de acoplar el movimiento a la guia de la cortadora. También es importante recalcar
que gracias a que el engranaje en D posee las mismas caracteristicas mecanicas y

geomeétricas las fuerzas de este seran iguales a las que se producen en B.

Fb=Fd
Tb=Td
Ftb :Ftd

F?"b :FT'd
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Figura 117
Diagrama de cuerpo libre de la Catarina en el punto C

CATARINA “C”

Fc Fc

0.1
3450

Tc =974

Tc = 0.028Nm

0028
" 0.045

2

Fc

Fc =1.24N
Calculo de Reacciones en los Puntos de Apoyo: A continuacién, mediante el
software Md-Solid se realizara el calculo de fuerzas cortantes y momentos sobre el eje en todos
los puntos de apoyo y en los planos XY y XZ.
Reacciones por parte de los rodamientos en el Plano XY.
Figura 118

Reacciones en los rodamientos del eje en el plano XY

P, P

A
LSS rr
X 1607,
(mm) 0 75, 1512, | 1682,
Load Diagram
|mm j | Loads EI | Reactions E
Click on an area for more details Ay = 0,02N (up)

[— By = 101N {up)
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Ay = 0.02N
Ey = 1.01IN
Figura 119

Fuerzas cortantes y momentos en el plano XY

Click on an anea for more information ﬂ
0,02‘%.253 0,1253
-1,11
X
(mm)
M vl Shear Diagram ﬂ
)
181,84
75,95
0,001,735
X 0,00
(mm)
MN-mm - Moment Diagram ﬂ
Figura 120
Reacciones en los rodamientos del eje en el plano XZ
P F

1

A 2 B
Py Fr s
X 1682,
(mm) 0 75, 1607,
Load Diagram
|mn1 ;I | Loads ZI | Resctions z‘
Click on an area for more details m
By = 0,28 N (down)
Az = 0.28N

Ez = 0.28N
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Figura 121

Fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ

o p—
0,2800 0,280=
0,00 0,00
| 0,00
-0,2800
-0,2800
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
0,00 0,00
-21,00 -21,00
X
(mm)
Nmm o v Moment Diagram ﬂ

Momentos en el punto A:

M, = J (Ma)? + (My, )2

MA:V0+ =0

Momentos en el punto B:

My = J(MBZV + (Mg, )?

Mg = +/(=021)2 + (1.75)2
Mg = 0.02107Nm

Momentos en el punto C:

Mc = J(Mcz)z T (Mg,)?

M; = /(0)% + (181.84)2

M: = 0.1818Nm
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Momentos en el punto D:

My = J (Mp,)? + (Mp, )?

Mp = +/(=21)2 + (75.95)2
M;, = 0.07879Nm

Momentos en el punto E:

My = J(MEZ>2 + (Mg, )?

Mg =0
Calculo del Diametro del Eje: Dado que se obtuvo el momento maximo y fuerzas
cortantes sobre el eje, es posible determinar el diametro que éste debera tener. De la Tabla 7-1
del libro de “Disefio en ingenieria Mecanica de Shigley” (Budynas & Nisbett, 2015), se

seleccionan los factores de concentracion de esfuerzo a flexion y torsion, con un filete de

hombro agudo:

T 0.02
D - .

Kt = 27
K = 2.2

De igual forma se determinan los valores de sensibilidad de la muesca “q” usando las

Figuras 6-20 y Figura 6-21 del libro de Shigley mediante la resistencia a la tension de 470 MPa,

dando que:

qgs =0.9
Con estos datos es posible determinar el factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga.
Kr=1+q(K;— 1)
Factor de concentracion del esfuerzo a la fatiga

Kr =1+08(27 - 1)



121

Kr =24
Para determinar el factor geométrico de la concentracién de esfuerzo se emplea
Ks =14 qs(Kes — 1)
Krs =1409(22-1)
Kps = 2.1

Utilizando la teoria de Von Mises se determina el valor del diametro

W[ =

d= (16 - ((akem)* + 3(KfsT)2)%)

T*Sy
1
16 = (2.5) 1\3
d=——=((4*24%0.1818)% + 3(2.1  0.028)?)2
w* 420
d = 0.024856m
d = 24.856mm

Del calculo anterior se determina que el eje debe medir 25 mm de diametro de manera
estandar y garantizando un factor de seguridad de 2.5 como lo menciona (Budynas & Nisbett,
2015) para disefios de ejes; asi el eje sera capaz de soportar las cargas que se aplicaran por
los engranajes rectos y la catarina.

Calculo de Esfuerzos en el Eje: Una vez determinado el diametro del eje es posible
calcular qué esfuerzos se hacen presentes, como el alternante y el esfuerzo cortante alternante
al que estara sometido.

Esfuerzo alternante:

32M
Oa f d3
Esfuerzo medio:
16T
Tq —
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Utilizando las ecuaciones anteriores se determinan los esfuerzos alternantes y medios

en el eje, utilizando los factores de concentracion antes determinados.

L, ,32+01818
=24 x —m8 8 ——
% 7(0.025)3
o, = 284.43MPa

16  0.028
* ————————————————
(0.025)3

T, =21
T, = 19165.82MPa
Diseno de los Engranajes Rectos
Con el diametro definido de los engranajes que estaran colocados sobre el eje de la
guia se realiza el analisis para su posterior fabricacion, para ello se cuentan con la siguiente
informacion sobre el disefio de los mismos: la potencia que deben transmitir es 50 W, la

velocidad a la que girara el engranaje es de 3450 rpm, el numero de dientes sera 18 y se

optara por un angulo de presion estandar de 20°.

Para realizar el disefo del engranaje recto, se hara uso del libro “Disefio de elementos

de maquinas” de (Mott, 2006), es asi que la geometria de disefio final del engranaje sera:

Modulo de la rueda o engranaje

_ Dr
" Nr
B 99.75
m="18
m = 5.54

Diametro exterior del engranaje
de = m(Nr + 2)
de = 5.5(18 + 2)

de =110 mm



Paso circular del engranaje

Espesor del diente

Altura del diente

Adendum del engranaje

Dedendum del engranaje

Ancho de cara del engranaje

Pc=m*m
Pc=m*55
Pc =17.27 mm
_Pc
¢T3
_17.27
€=

e =8.63mm

h=225m
h=225%55
h=12.37mm
ac=m

ac = 5.5mm

ap=125m
ap = 1.25*5.5
ap = 6.87 mm

F =38mm
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Calculo de Esfuerzos de Flexion y Admisibles: Con los datos de la geometria base

del engranaje se procede a realizar los demas calculos necesarios para obtener el analisis de

flexion y esfuerzos al contacto.
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Para ello luego de un proceso de calculo y utilizando las herramientas que provee el
libro “Disefio de elementos de maquinas” de (Mott, 2006) y una calculadora programada en el
software Excel para calculos de engranajes rectos, la misma que fue realizada por los autores
de este proyecto, con el propésito de simplificar el calculo matematico como se observa en la
Figura 122 se obtiene la siguiente informacion.

Figura 122

Calculadora de engranajes rectos en el software Excel

A B C D E F G H J K L M N (o] P
il 2000-4000 fpm  10-12 i \ i i e (m;) es el madulo transversal métrico
12 Qver 4000 fpm  12-14 . 88 ST . 5 .
13 —— ¥ 11 H [Factor geométrico J para flexién AGMA, con =200
i B g U2 ssousnn \ N — P
15 1 « \ , oo NO de dientes del pifion Zp

==

15 A= A =50+56(1-B) Y/ 27 2 26 35 55 135
17 L ®
1 o _{ A .| & AR
19 AV 0.33 | 0.33
20 Sistema Internacional 033035035035
21
= e 0.34 | 037 | 0.36 | 0.38 | 0.39 | 0.39
23 0.34 | 0.40 | 0.37 | 0.41 | 0.40 | 0.42 | 0.43 | 0.43
2 Ks=Cs= 0.35 | 0.43 | 0.38 | 044 | 041 | 045 | 045 [ 047 | 049 | 0,49
25
2 Ka=Ca= 1
27 . Tabla 8-17  Aplicacion de factores K,
2 mb= f F en pulg (mm) Faclor Km ‘Maquina impulsada
29 R .up-‘r.m-- S <2 (50) 16 Maquina impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte
30 . Kb=Ch— : ) 2892323 Hasta 6 (150) 1.7 Uniferme

* Kb =10 param, >1.2 - (motor eliéctrico, turbina) 100 125 1.75 o mayar
31 Oparam, >1.2 Hasta 8 (230) 18 i

mpacto suave
32 b. Kb=Ch= 1] 20 (500) 20 o e vartos cllindvos) 1.25 150 2.00 0 mayor
33 "
I i e Impacto medi
o et Valores del factor de distribucion de carga Km en funcion ot st wprep U 1.50 175 2.25 0 mayor
35 de la achura de la cara
36 Kb=Chisel)= 4]
a7 1.2 <1 my,: relacion detras del pie del diente
38 Esfuerzos a flexion 25=Ks<1.5 tp : espesor del “rim” desde el diametro de dendeo a diametro
39 Ppifisn N/mm2 s interior del *“rim”
0 &)= h, : altura total del diente (suma de adendo mas el dedendo)
a4 Engrane N/mm2 Psl
42 Gi{)= 28,81066136| 41786407
Caratula Datos | Andlisis a Flexién Andlisis a Contacto Esfuerzos Admisibles *® ]

Ecuacion del esfuerzo a flexiéon de un engranaje recto

=W,xKy, *xK, * K —1 e Bl 4
* * * * *
o t 0 v s*Th N

1 1.247 * 0.808

c=028+1x%1x%1.192 % TP * VAT

o = 28.81MPa

Ecuacion del esfuerzo al contacto

Ky *C,

O'C:Cp Wt*KO*Kv*Ks*m
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1.07

Oc = 187.02 [0.28+ 1+ 0.808 * 1192 + o

oc = 455.39MPa
Sistema de Control de la Maquina de Corte Automatica

El proceso de corte en la cizalladora automatica se llevara a cabo a través de un
proceso simple, el cual sera controlado a través de un HMI que se podra visualizar en una
pantalla Nextion, esto debido a que la mayoria de cortadoras automaticas en el mercado
poseen una pantalla ya sea tactil o con botones de interaccion fisica.

Por otro lado, el HMI debera contar con un “Inicio de Sesién” al cual solo podra ingresar
el personal autorizado para posteriormente modificar los parametros de operacion como
longitud de corte, encendido, apagado del motor principal y nimero de cortes a realizar,
también contara con un indicador visual del estado de operacién. Para simplificar el proceso de
operacioén y corte se establece el diagrama de flujo en donde se detalla a breves rasgos como
debera funcionar la cizalladora automatica para planchas de metal.

Seleccién de Componentes

En esta seccion se realizara la seleccién de los componentes electronicos, eléctricos,
neumaticos y los elementos que intervienen en el interfaz humano maquina que participaran en
el proceso de automatizacion del corte en la cizalla y mejoraran la seguridad del operario.

Esta seleccion se realizara en base a la investigacion realizada en el capitulo anterior,
asi como el mercado de cortadoras automaticas, considerando los parametros de disefio

establecidos por la empresa INDUCTESA, los cuales se reflejan en la matriz QFD y su analisis.



Figura 123

Diagrama de flujo cortadora automatica
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Seleccion de Pantalla

En este apartado se compararan algunas opciones para la pantalla que cumplira con el
papel de HMI, mostrara datos importantes sobre el proceso de corte y permitira operar la
cortadora; este implemento es importante ya que se sabe que en el mercado las mejores
cortadoras automaticas hacen uso de una pantalla para la visualizacion y/o control de la
maquina. Para evaluar las pantallas se utilizaran los siguientes criterios: si la caracteristica es

favorable “+”, si son negativas “-” y si no tienen mayor transcendencia “0”.
Tabla 7

Opciones de pantalla

Memoria de

Resolucion Memoria RAM . Precio
almacenamiento
N°  Dispositivo Criterio Criterio Criterio Criterio
Valor de Valor de Valor de Valor de
seleccién seleccién seleccién seleccién
480 x 16 65
1 NX4832T035 '320 - 1 Kbyte - MB + USD +
pixeles
800 x
16 113.90
2 NX8048T070 ’480 + 2 Kbyte + MB + USD -
pixeles
3200 x 16 55
3 NX3224K024 240 - 3584bytes 0 MB + USD +

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de evaluacion que se deben considerar para
determinar la mejor pantalla para el HMI de la cortadora.
Tabla 8

Matriz de seleccion de pantalla

Criterio de seleccién Opcioén 1 Opcién 2 Opcidn 3
Suma + 2 3 2
Suma 0 0 0 1
Suma - 2 1 1

Evaluacioén neta 0 2 1
¢ Continuar? No Si No

Nota. Mejor opcién de pantalla para visualizar la informacién de la maquina de corte.
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Seleccion de la Tarjeta de Procesamiento

Para poder detectar que una plancha de metal haya sido colocada en la mesa de
trabajo se utiliza un final de carrera el cual enviara la sefal a la tarjeta de control para activar
los actuadores (motores); es necesario analizar las tarjetas de procesamiento que ofrece el

mercado que funcionen adecuadamente con la maquina. Para evaluar dichas tarjetas se

utilizaran los siguientes criterios: si la caracteristica es favorable “+”, si son negativas “-” y si no
tienen mayor transcendencia “0”.
Tabla 9
Opciones de tarjeta de procesamiento
Salida de video Memoria RAM Velocidad del Precio
procesador
N° Dispositivo Criterio Criterio Criterio Criterio
Valor de Valor de Valor de Valor de
seleccion seleccion seleccion seleccion
HDMI/
1 Respoery Rca/ o+ 512 MB . oo s B
SPIDF
ASUS
. 800 159
2 Tinker HDMI - 4 GB + MHz + USD -
Board
64 KB 20
3  ESP8266 WiFi + (instrucciones) + 160MHz + USD +
96 KB (datos)
Tabla 10
Matriz de seleccion de la tarjeta de procesamiento
Criterio de seleccion Opcioén 1 Opciodn 2 Opcién 3
Suma + 2 2 4
Suma 0 0 0 0
Suma - 2 2 0
Evaluacion neta 0 0 4
¢ Continuar? No No Si

Nota. La mejor es la opcion 4, la tarjeta mas adecuada para ejecutar las tareas que le

corresponden a la cortadora es la ESP8266.
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En esta seccion, se procede a analizar las opciones de mddulos relé, este permitira la

activacion de los motores encargados del desplazamiento de la guia para el ancho de corte y el

giro del engranaje que transmitira el retorno de la cuchilla los cuales deben trabajar con voltajes

y amperajes altos que podrian dafar la tarjeta de control y procesamiento; ademas, debera

enviar la sefial para que el piston neumatico active la cuchilla y se realice el corte. Si la

caracteristica es favorable “+”, si son negativas

Tabla 11

Opciones de médulo relé

y si no tienen mayor transcendencia “0”.

Voltaje de

Corriente

- . Tipo de accién Precio
operacién maxima
N° Dispositivo Criterio Criterio Criterio Criterio
Valor de Valor de Valor de Valor de
seleccién seleccién selecciéon selecciéon
. 10 A
Modulo
(NO), 10ms/ 11
1 faer']z}’eg 5vbe 0 5A * 5ms * USD *
(NC)
Relé sélido 10ms/ 25
z 8 canales SVDC 0 2A * 5ms * usD )
MODULO (}\100? 15
3 RELAY 5vDC 0 ’ 0 10 ms - 0
1CH 5A UsD
(NC)
Tabla 12
Matriz de seleccion de modulos relé
Criterio de seleccion Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
Suma + 3 2 0
Suma0 1 1 3
Suma - 0 1 1
Evaluacién neta 3 1 -1
¢ Continuar? Si No No

Nota. En la Tabla 12 se determina que la opcidn 1 es la mejor para trabajar en la

maquina cortadora.
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Disefo Interfaz HMI

Para el diseno de la Interfaz se hara uso de la norma ISA 101 HMI, la cual establece las
normas y practicas recomendadas para la ubicacién y formato de los distintos elementos que
componen un HMI y asi garantizar un proceso de operacion eficaz y eficiente durante el
funcionamiento de la cortadora automatica.

La norma pretende incluir las jerarquias necesarias para menus, paneles de control,
colores utilizados para cada uno de los parametros, pantallas emergentes entre otros campos
de interés. Partiendo de esta premisa se inicia el disefio de la interfaz, para la visualizacion e
interaccion con la cortadora automatica se realizara la programacion en “EventCode”, el cual es
el lenguaje propio para la pantalla Nextion NX8048T070 que, al estar conectada a la ESP8266,
podra enviar las sefiales necesarias para el control del motor principal, la lectura del final de
carrera, la activacion de los pistones neumaticos y del motor del calibre.

Ademas de esto, el HMI indicara el estado del proceso de corte y también generara
continuamente un registro de actividad y operacién de la cortadora.

Figura 124

Arquitectura de la interfaz humano maquina

ISTURAAL OPERATIVO DE MAQUINA CORTABOKA

LISTA DE USUARIOS #20,

OPERADOR
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Para generar la base de datos de las operaciones realizadas sobre la cortadora
automatica, se utilizara “Node RED”, es una herramienta de programacion para conectar
dispositivos, APIs y servicios en linea a manera de programacion por bloques. Estos bloques
poseen una gran gama de nodos con los cuales se puede crear protocolos de comunicacion,
botones y como en este caso utilizarla junto a “MySQL” para crear una base de datos que
registre nombre (usuario), fecha, hora, numero de cortes y tamafio de corte, como se puede
observar en la Figura 125.

Figura 125

Base de datos del registro de operacion de la cortadora automatica

HISTORIAL OPERATIVO DE MAQUINA CORTADORA

LISTA DE USUARIOS

& ACTUALIZAR

Usuario Fecha Hora Nimmero de cortes Tamailo de cortes

Ivan Jueves, 29 Jun, 2023 15:28 5 3in

Juan Jueves, 29 Jun, 16:09 5 3in

Pedro Jueves, 29 Jun, 17:28 5 3in
Santiago Miercoles, 5Jul, 2023 13:53 5em
Juan Miercoles. 5 Jul, 2023 13:55 1 5tin
Diego Viernes, 7 Jul, 2023 14:07 5 8cm

Karol Viernes, 7 Jul, 2023 19:43 3in

Diseino Integral del Sistema

Partiendo de la investigacién realizada en el capitulo anterior y luego de haber
analizado algunas propuestas de disefio con la empresa INDUCTESA, se plantea construir
una cortadora automatica que contara en la parte frontal de un panel de control, un paro de
emergencia, el porta cuchilla, la mesa de trabajo, la cuchilla inferior, el eje de transmisién, el

sistema de engranajes entre otros componentes, como lo indica la Figura 126.
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Figura 126

Vista frontal de la cortadora automatica

Porta
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Sistemade Columna de \zquierdo
Engranajes apoyo

Por otro lado, en la vista posterior de la maquina se puede observar donde estaran
ubicados los motores, tanto el motor trifasico principal, asi como el motor que controlara la guia
o calibre que determina el tamafo de corte a realizarse sobre la plancha de metal; también
estara ubicada la caja eléctrica, donde se realizaran las conexiones necesarias para la
automatizacion, la Figura 127 muestra lo antes descrito.

Figura 127

Vista posterior de la cortadora automatica

Motor
eléctrico 24V
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Capitulo IV
Implementacion de la Cortadora Automatica

En esta seccion se describe el proceso de implementacion del HMI, el control PID del
motor encargado del desplazamiento del calibre posterior y el ensamble completo de la
maquina de corte automatizada.
Ensamble de la Cizalla

Para elaborar la mayoria de los elementos del sistema de transmisién se necesité una
fresadora CNC, los elementos fueron manufacturados por otra empresa y entregados en el
taller, en la siguiente imagen se visualiza una de las proformas manejadas.
Figura 128

Proforma manufactura rueda excéntrica

| DIA- MES - ARO]
12 - diciembre - 2022
@ Procesos PROFORMA # 2653
MECANICOS
ireccion: Gualaquiza Oe4-128 y Av. de la Prensa Telf. : 2293081 - 0996519119

CLIENTE: ERIKA CENTENO

TELEFONO  :

ATENCION  :

CANT DESCRIPCION V. UNIT VTOTAL

1 Construccion de pieza en acero negro segun especificaciones de plano 250.00 250.00

Condiciones comerciales: SUBTOTAL | 250.00

- 50 % del valor total al inicio, 50 % del valor total contra entrega VA 12% 30.00

- Valor total puede variar si existe pedido por parte del cliente de
cambios significativos en cuanto a medidas de la pieza cotizada.

TOTAL 280.00

iLa parte fundamentall .4
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Figura 129

Piezas mecanizadas

Debido a su peso el apoyo central y el sistema de transmision fueron montados con
ayuda del equipo de trabajo de la empresa, obteniendo el siguiente resultado:
Figura 130

Ensamble del mecanismo de transmisioén de potencia

Como se observa también se reemplazo la polea dafiada colocando una polea de 71 cm
de diametro y de 3 canales para bandas de transmisién que enviara el movimiento del motor

trifasico hacia el engranaje recto y permitira el desplazamiento de la cuchilla superior.
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Figura 131

Colocacién de la polea de 71 cm en la maquina de corte

Figura 132

Entrega del motor de 7.5 HP

Antes de colocar el motor es preciso soldar su soporte al bastidor.
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Figura 133

Reparacion por soldadura SMAW

Ya colocada la polea encargada de transmitir el movimiento circular, se instala el motor
principal, es un motor trifasico que pesa 32.6 Kg, colocando de tal forma que las 3 bandas
queden estiradas adecuadamente para que puedan transmitir toda la velocidad y la potencia
del motor, una vez colocado se verifica las conexiones de la red eléctrica.

Figura 134

Colocacién del motor principal sobre la maquina




Figura 135

Revisién de la instalacion eléctrica en el motor principal

Figura 136

Conexion eléctrica del motor trifasico

Dado que ya se realiz6 el acoplamiento del motor a la maquina y a la polea de
transmisioén, es hora de realizar los ajustes necesarios en el engranaje principal y el eje de
transmisién de movimiento, estos permitiran acoplar el motor al engranaje y por ende el

desplazamiento de la cuchilla superior para realizar el corte.

137
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Figura 137

Acoplamiento del motor al engranaje principal

Se verifica que la transmision del motor mediante las poleas y el acoplamiento de los
engranajes se realice de forma adecuada para el proceso de corte.
Figura 138

Acoplamiento de engranajes

Una vez que se realizan las pruebas de funcionamiento del motor principal, se procede
a ensamblar la parte posterior de la maquina cortadora, en donde se ubicara el eje para el

calibre posterior, mediante el sistema de engranajes y el motor DC podra girar de tal forma que
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entregue el ancho de corte que el operario ingrese. Las partes mecanicas que se involucran en
este aspecto se pueden observar en la Figura 139 y Figura 140.
Figura 139

Eje de guia para el calibre y engranajes

Figura 140

Motor DC acoplado al eje del calibre mediante catarina
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Dentro del sistema de engranajes para el calibre se encuentran engranajes rectos de
99.75 mm de diametro, los cuales cambian el movimiento giratorio a desplazamiento lineal a

través de una cremallera cilindrica como se observa en la Figura 141 y Figura 142.

Figura 141

Cremallera cilindrica

Figura 142

Sistema de transmisién del eje guia para el tamario de corte

Ya que la maquina esta ensamblada mecanicamente, es hora de incorporar y posicionar
el piston neumatico que trabajara a 90 PSI para poder empujar el pedal que acciona la cuchilla
superior, por tal motivo se lo coloca en la parte frontal de la maquina como se puede ver en la

Figura 143.
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Figura 143

Colocacién del piston neumatico

Con todos los elementos mecanicos y neumaticos colocados en su debido lugar, es
momento de realizar las conexiones eléctricas y electrénicas explicadas en los apartados
anteriores, se conecta el motor DC y haciendo uso de una cadena de proteccion se conducen
los cables hacia la caja eléctrica, que esta ubicada en la parte posterior de la cortadora. Asi lo
indican la Figura 144 y Figura 145.

Figura 144

Conexion y cableado del motor DC
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Figura 145

Colocacioén de la caja eléctrica

Ya con la caja eléctrica ubicada se procede a realizar las conexiones electrénicas dentro
del panel de control, donde se encuentran la pantalla Nextion, el microcontrolador ESP82686, el
modulo relé y la placa electrénica con el circuito de control del motor DC, también se realiza la
conexion del paro de emergencia debidamente sefialado.

Figura 146

Conexiones electronicas en el panel de control
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Finalmente, con las conexiones realizadas se procede a ubicar el panel de control en la
parte frontal de la maquina y se verifica el funcionamiento general de la misma para
posteriormente ensamblar las placas de resguardo frontal, las placas de resguardo posterior y
finalmente llevar a cabo las pruebas de funcionamiento.

Figura 147

Colocacién del panel de control

Figura 148

Vista posterior de la maquina cortadora automéatica ensamblada totalmente
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Figura 149

Vista frontal de la maquina cortadora automatica ensamblada totalmente

Implementacién del Control de Tamaiio de Corte

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el control de ancho o tamafo de corte se
configura a través de un motor DC de 12V, el mismo que al recibir la sefial de la ESP8266 a
través de un puente H elaborado a base de mosfets de potencia y un encoder, se establece el
nuamero de giros del motor para definir un ancho de corte sobre la plancha de metal.

La electronica utilizada para el control del motor trabaja en base a un control PID
programado en la ESP8266, el control se aplica con un circuito electrénico previamente
simulado en el software “Proteus” para su posterior implementacion, en la Figura 150 se puede
observar el puente H que permite invertir el giro.

Figura 150

Puente H con mosfet para el control de motor 12 VDC

o
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Cabe aclarar que este control se activara cuando en el HMI se ingrese el parametro de
tamano de corte, ya sea en “cm” o0 “in”, también es importante sefialar que debido al voltaje de
operacién del motor DC y el voltaje con el que trabaja el microcontrolador ESP8266, se
utilizaron optoacopladores PC817, para evitar picos de voltajes en la etapa de control y separar
la parte de potencia, que en este caso es el voltaje de 24 VDC, de este modo se protegen tanto
la pantalla Nextion como el microcontrolador.

Figura 151
Separacion mediante optoacopladores PC 817 del control y voltaje de alimentacion del motor
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Figura 152

Fragmento de la programacion para el motor del calibre

myPID.5taxt (contador, input

o, // current output
E- // setpoint

Implementacién del Control Eléctrico

El motor trifasico y el piston neumatico se controlan a partir de la conexion eléctrica mostrada

en la Figura 153.
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Figura 153

Esquema eléctrico del sistema de automatizacion
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Como se observa en la Figura 153, el piston, el motor DC y la pantalla necesitan ser
energizados con 24 VDC, para lo cual se utiliza una fuente de regulacion de voltaje, a la que
ingresa 110 VAC y en la salida se obtiene 24 VDC maximo a 5 A, que es suficiente para
energizar y garantizar el adecuado funcionamiento de dichos implementos y sus circuitos de
control.

También se puede observar la conexién eléctrica del motor principal, se conecta a 220
VAC con su respectivo contactor de arranque LS Industrial 32 y el relé térmico LS 22-32 que
protege al motor de los picos de corriente que se generan durante el arranque y durante el
corte de las planchas metalicas. Se aprecian las conexiones realizadas para la proteccion del
sistema en general, como es el caso de la conexién del paro de emergencia y el encendido

general del sistema.
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Ya que se explicaron las conexiones realizadas en la caja eléctrica de la cortadora, es
preciso detallar la conexién electronica para la activacion y desactivacion del microcontrolador
ESP8266 que sera alimentado con una fuente de voltaje de 5 VDC a 3 A que energizara tanto a
la placa mencionada y el modulo relé de 4 salidas.

Figura 154
Conexion electrénica al microcontrolador ESP8266
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Como se muestra en la Figura 154, las salidas digitales D3, D4 y D5 estan destinadas a
enviar la sefial para activar el motor principal, activar el motor DC para ajustar el tamano de
corte y activar el piston neumatico encargado de liberar la cuchilla superior para realizar el
corte; el pin digital D2 en cambio recibira la sefial del fin de carrera que detecta cuando una
plancha de metal esta ubicada de forma correcta.

Figura 155

Diagrama neumatico cilindros doble efecto
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Todas estas sefiales seran mostradas en la pantalla Nextion mediante comunicacion
serial a través de la ESP8266 que a su vez se conecta por medio de WiFi a la pagina web en
donde registra la informacién de los sensores y la configuracién de cada proceso de corte.
Implementacién del HMI
Inicio

En la pantalla inicial de la interfaz HMI se aprecian varios elementos, la seccion mas
importante es la de “Login o inicio de sesion” para los usuarios. En esta secciéon hay campos de
texto donde se ingresa el nombre de usuario y la contrasefia correspondiente. Estos campos de
texto proporcionan una forma de autenticacién que garantiza que solo los usuarios autorizados
tengan acceso al sistema, ademas, cuenta con un boton de "ingresar" o "enter". Al hacer clic en
este botdn, se verifica la informacion de inicio de sesion ingresada en los campos de texto. Si
los datos son validos permite al usuario acceder a la siguiente pagina o funcion del sistema.
Figura 156

Pantalla inicial

e Administrador

ENTER

. Recuerdame

Si las credenciales ingresadas son invalidas, es decir, el nombre de usuario y/o la
contrasefa son incorrectos, el HMI mostrara una pantalla de error durante 1.5 segundos como
se muestra en la Figura 157. Después de ese periodo, la pantalla volvera a la pagina de inicio

de sesion de usuario, permitiendo que se ingresen nuevas credenciales.
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Figura 157

Pantalla emergente de credenciales invalidas

CREDENCIALES INVALLIDAS

Panel de Control
Figura 158
Pantalla de panel de control

MONITOREO DE MAQUINA DE CORTE

MOTOR PRINCIPAL PARAMETROS DE CORTE PANEL DE ESTADOS

CERRARSSESION 3 RESETEAR (*)

En el panel de control se distinguen 5 secciones que permitiran al usuario el manejo de

la maquina y también del control de usuarios.
1. Usuario activo: En la parte superior derecha de la pantalla se muestra el nombre del
usuario que inicio sesion, al terminar un proceso esta informacién se registrara en la

base de datos.
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2. Boton de cierre de sesion: En caso de que el usuario termine de usar la maquina,
este debera oprimir el boton de cerrar sesién para que otro usuario pueda ingresar.
Esto con el fin de tener un control y registro de quien usa la maquina y bajo qué
parametros.
3. Seccion de Motor principal: En esta seccién se encuentra Unicamente un botén de
dos estados que permite encender o apagar el motor principal de la maquina.
Figura 159

Estados del botén de control del motor principal

MOTOR PRINCIPAL MOTOR PRINCIPAL

ON OFF

Si el motor principal no esta encendido no se podra ingresar parametros de corte y el
botdn cortar no se podra usar, ya que estos apartados permaneceran bloqueados para evitar
un mal funcionamiento del sistema.

4. Seccion de parametros de corte: En esta seccion, el usuario podra ingresar los

pardmetros deseados para sus cortes:
e Tamafio de corte: Al oprimir en el espacio designado se mostrara un teclado
numeérico con el cual se podra ingresar el tamafio del corte deseado.
Figura 160

Parametro de tamario de corte

¢ Unidades: Este es un botén que permite cambiar las unidades del tamafio de

corte entre centimetros y pulgadas, al momento de oprimir.
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Figura 161

Parametro de unidades y sus posibles cambios

e Numero de cortes: Al igual que el tamafio de corte, aqui se mostrara un
teclado numérico que permitira ingresar el nimero de cortes deseados.

Figura 162

Parametro de numero de cortes

Si alguno de los parametros esta vacio, el botén “Cortar” no se podra pulsar, caso
contrario, el botdén podra ser activado y los parametros se enviaran para que empiece el
proceso. Cuando se oprime el botén de cortar, este nuevamente se deshabilita y muestra la
leyenda de “Cortando”, como se ve en la Figura 163.

Figura 163

Parametros de corte completos y estados del botén "Cortar”
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5. Panel de estados: El panel de estados permite al usuario obtener informacion de
la situacion de la maquina en ese momento.
Figura 164

Panel de estado

PANEL DE ESTADOS

RESETEAR Q

Esta seccion tiene 4 apartados:

e Motor principal: Muestra el estado del motor principal, es decir, si se
encuentra encendido o apagado. Esta seccion funciona en conjunto con el
botdn del motor principal, cuando el boton del motor principal se active se
encendera el circulo verde y cuando el motor principal se desactive se
mostrara el circulo rojo, como se observa en la Figura 165.

Figura 165

Funcionamiento de panel de estado del motor principal

MOTOR PRINCIPAL
OFF — .

MOTOR PRINCIPAL

ON
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e Estado del sensor: Una vez que los parametros de corte fueron ingresados y
que el botdn de cortar fue activado, el panel del sensor se encendera en
amatrillo, indicando que se encuentra esperando que una plancha de tol sea

detectada, como se ve en la Figura 166.

Figura 166

Estado "Esperando” del fin de sensor

Una vez que el sensor detecta que una plancha esta en posicion se activa el
mecanismo de corte y hace que el estado del sensor pase a OK y se ponga de color verde,
confirmando que el corte fue realizado.

Figura 167

Estado "OK" del sensor

e Cortes finalizados: Cada vez que el estado del sensor se enciende de color
verde significa que se cumplié con un corte. De esta manera se contabilizan

los cortes que se han realizado y se muestran en pantalla.

Figura 168

Estado de cortes finalizados
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Cuando el numero de cortes realizados llegue a ser igual a los que el usuario indico, el
proceso finalizara automaticamente y se abrira una pantalla de aviso.
Figura 169

Pantalla de fin de proceso

MONITOREO DE MAQUINA DE CORTE &usuario:

FIN DEL PROCESO

ACEPTAR

e Botdn de reset: En caso de que el usuario requiera terminar el proceso antes
de que el contador haya llegado al nimero de cortes establecidos, puede
oprimir el boton “Resetear”. Esto hara que el proceso termine y se envie a la
base de datos Unicamente los cortes que fueron completados.

Figura 170

Boton reset
RESETEAR C)

En caso de que se desee ingresar al area de administracion de usuarios de la maquina,

Administrador

se debe oprimir el botdon Administrador que se muestra en la parte superior derecha de la
pantalla inicial. Este botdn llevara a la pantalla de Login del administrador, en donde debera
ingresar usuario y contrasenfa, por lo cual, unicamente el administrador de la maquina podra

ingresar.
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Figura 171

Pantalla de inicio de sesion como administrador

INGRESAR COMO ADMINISTRADOR

o

INGRESAR

En caso de querer regresar a la pagina inicial, en la parte inferior se encuentra un botén
con el icono de una casa. El administrador debera colocar sus credenciales correctamente,
caso contrario aparecera la pantalla emergente de credenciales invalidas.

Una vez que el administrador ingresa, se mostrara la pantalla de administrador de
control de acceso. En la pantalla que se observa en la Figura 172 se muestran 4 secciones:
Figura 172

Pantalla de administrador de control de acceso

Pﬁ’ ADMINISTRADOR DE CONTROL DE ACCESO GSalir

Usuarios Agregar nuevo usuario
Nombre: Contrasena:
& Agregar

Eliminar usuario

Nombre:

@ Eliminar
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1. Seccion de usuarios: En esta seccion se muestran todos los usuarios que tienen
permitido usar la maquina.
Figura 173

Lista de usuarios validos

Usuarios

2. Agregar nuevo usuario: Para agregar un nuevo usuario sera necesario llenar los
campos que aparecen en esta seccion, como son, usuario y contrasefia. Estos
campos seran llenados por el administrador y posteriormente se entregaran
Gnicamente al nuevo usuario.

Figura 174

Seccion de agregar nuevo usuario

Agregar nuevo usuario

Nombre: Contrasena:

& Agregar

En caso de que alguno de los dos campos no haya sido llenado y se oprima el boton de
agregar, se mostrara un texto, indicando los campos que son requeridos para realizar la accién.
Figura 175
Avisos para cuando los campos "Nombre" o "Contrasefia" estan vacios

Agregar nuevo usuario Agregar nuevo usuario

Nombre: Contrasena: Nombre: Contrasenfa:

& Agregar &% Agregar
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En caso de que los campos estén completos, se oprime el botén de Agregar y el nuevo
usuario pasa a formar parte de la lista de usuarios validos.
Figura 176

Ingreso de un nuevo usuario

Usuarios Agregar nuevo usuario Usuarios

Nombre: Contrasena:

& Agregar

3. Eliminar usuario: En caso de que se desee eliminar un usuario, tnicamente habra

gue ingresar el nombre del usuario y oprimir el botén de Eliminar.



158

Capitulo V
Pruebas y Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan las pruebas de corte hechas para verificar el
funcionamiento de la cortadora automatica, se realizaran cortes en tres materiales diferentes,
hierro negro, planchas de tol galvanizado y finalmente en acero inoxidable, los cortes se haran
en diferentes espesores para cada una de las planchas.

Es importante detallar que la medida tomada del corte sera aquella que presente mayor
error respecto al tamano de corte deseado, pues, al realizar este tipo de trabajo la plancha
cortada suele ser medida en tres puntos a lo largo del corte realizado, esas medidas se
muestran en la siguiente figura. Se toma la medida con mayor error para verificar si el sistema
automatico cumple con mejorar la precision de corte y la optimizacién de recursos.

Figura 177

Puntos de medida para el corte

Cortes en Hierro Negro

Las primeras pruebas de corte de la maquina se hicieron en hierro negro, en tres
diferentes espesores: 0.9 mm, 2 mm y 3 mm. Por otro lado, los anchos de corte seran de 8 cm
hasta los 50 cm, esto debido al desplazamiento maximo que permiten las cremalleras
cilindricas (Ver Figura 141) colocadas para la guia. En la Tabla 13 se pueden observar los

resultados obtenidos al hacer los cortes de forma manual y automatica en cada uno de los
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espesores antes indicados, cabe aclarar que los cortes tanto en manual como en automatico
fueron ejecutados por un solo operario para apreciar mejor los resultados que se obtienen al
automatizar la maquina, en modo manual las medidas para planchas largas se deben tomar
entre dos personas, para evitar que la plancha se descuadre, debido a su precio no se dispone
de planchas completas para hacer todas las pruebas, en la mayoria de casos se usaron
sobrantes de longitud menor a un metro, al ser un parametro de interés se usa el siguiente
cédigo de colores:
Figura 178
Cédigo de color de longitud de las planchas

Longitud entre 30 y 50 cm

Longitud entre 50 y 80 cm

Longitud entre 80 y 120 cm
Tabla 13

Resultados de corte en hierro negro en forma manual y automatica

Corte manual Corte automatico
Tamafio de Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
corte (cm) 0,9 mm 2mm 3mm 0,9 mm 2mm 3mm
8 8,1 7,7 7,8 8,0 7,9 7,8
16 15,9 15,7 154 15,9 16,0 15,8
32 32,2 31,7 32,5 32,0 31,8 31,7
40 39,4 40,5 38,9 40,0 40,0 40,1
50 50,3 48,8 48,7 50,0 50,1 49,7

Nota. Los resultados muestran que en corte manual se incrementa el error para longitudes
mayores a 80 cm, esto se debe a la dificultad al manipular la plancha.

A partir de las medidas realizadas en cada uno de los cortes, se muestra el error
existente en el proceso, de igual forma se analizan en ambos modos de operacion, corte

manual (E1) y corte automatico (E2), el error en modo automatico es menor en todos los casos.
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Tabla 14

Error absoluto y porcentual en planchas de hierro negro

Error Absoluto Error Porcentual
Ancho de corte (cm) E1 (cm) E2 (cm) El (%) E2 (%)
8 0.155 0.066 1.977 0.843
16 0.177 0.066 1.134 0.419
32 0.288 0.111 0.899 0.349
40 0.600 0.044 1.515 0.111
50 0.688 0.155 1.398 0.311

Nota. Los resultados muestran que el corte automatico posee mayor precision que el corte
manual y que para espesores de 3 mm el error se incrementa en ambos casos.

El error porcentual maximo de forma manual es 1.977% y minimo de 0.899%. Por el
contrario, los errores por corte automatico (E2) no sobrepasan el 0.843%, incluso en cortes de
gran longitud de hasta 3 mm de espesor y el error porcentual minimo es 0.111%

Cortes en Tol Galvanizado

Al igual que el apartado anterior, en este caso se hicieron cortes sobre planchas de tol
galvanizadas en los siguientes espesores: 0.9 mm, 1.4 mm y 3 mm; todas existen en el
mercado y de igual forma se realizaron cortes en los dos modos de operacién, manual y
automatico, con el fin de tener un precedente de la mejora realizada en la maquina cortadora.
Los cortes a realizarse seran regidos a los mismos tamaros antes realizados, es decir, a partir
de 8 cm hasta los 50 cm que permite el recorrido del eje guia en la parte posterior de la

maquina automatica de corte.



Tabla 15

Resultados de corte en tol galvanizado en modo manual y automatico
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Corte manual

Corte automatico

Tamanfo de Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor

corte (cm) 0,9 mm 1,4 mm 3 mm 0,9 mm 1,4 mm 3 mm
8 8,1 7,3 7,5 8.0 8.1 7,9
16 15,8 15,9 15,4 16,2 15,8 16,0
32 31,5 32,0 32,4 32,1 32,0 32,0
40 40.3 39.6 38.5 40,0 39,9 40,2
50 50,2 48,5 48,7 49,9 50,0 49,8

Nota. La Tabla 15 muestra los resultados de los cortes realizados en planchas galvanizadas de

diferente espesor y longitud en modo manual y automatico.

Los resultados de la Tabla 15 indican los errores que se pueden producir en los cortes

de forma manual, donde se ve la pérdida de material en valores de hasta 1.5 cm, lo que

representa no solo pérdida de material sino de capital y tiempo, en cambio, cuando se

realizaron los cortes con el sistema automatico, el mayor error existente fue de 0.2 cm, lo que

significa una gran mejora en la maquina para la empresa INDUCTESA.

Tabla 16

Error absoluto y porcentual en planchas de tol galvanizado

Error Absoluto

Error Porcentual

Ancho de corte (cm) E1l (cm) E2 (cm) El (%) E2 (%)
8 0.311 0.066 4.075 0.833
16 0.200 0.133 1.273 0.833
32 0.311 0.044 0.973 0.138
40 0.644 0.111 1.632 0.277
50 0.711 0.066 1.447 0.133

Nota. La Tabla 16 muestra los errores relativo y porcentual de los cortes realizados sobre las

planchas de tol galvanizado en los dos modos de operacion de la maquina, dando como

resultado que el sistema automatico mejora la precision de la maquina.
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El error porcentual maximo que se obtiene en los cortes manuales va de 0.973 % hasta
un maximo de 4.075 %, por otro lado, los cortes en forma automatica no exceden el 0.833% de
error y los resultados que se obtienen son mas uniformes, independientemente del ancho y
longitud de corte.

Cortes en Acero Inoxidable

Como ultima prueba a realizar se tomaran planchas de acero inoxidable, el material mas
dificil para realizar cortes con la cizalla, para esta prueba se toman los espesores: 1 mm, 2 mm
y 3 mm. La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos en los diferentes cortes realizados,
donde esta claro que la maquina cortadora logra cortar las planchas de acero inoxidable pero
con un error ligeramente mas grande que en los materiales cortados anteriormente, esto debido
a las propiedades mecanicas del material.

Tabla 17

Resultados de corte en acero inoxidable en modo manual y automatico

Corte manual Corte automatico
Tamafio de Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
corte (cm) 1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm
8 8.4 8.1 8.0 8.0 8.1 7,8
16 15,8 16,2 16,1 16,0 15,9 16,1
32 30,9 31,6 32,2 32,1 32,0 32,3
40 40.5 39,9 40,3 39,9 39,7 39,8
50 49,7 50.2 49,2 50,1 50,3 50,2

La Tabla 17 muestra que el error obtenido en cortes utilizando el sistema automatico no
excede los 0.4 cm; que es menor que al operar la maquina de forma manual, donde existen
errores de corte de casi 1 cm respecto a la medida deseada debido a la dificultad que se
presenta al manipular las planchas de 3 mm de espesor cuando tienen una longitud

considerable.
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La Tabla 18 muestra los errores obtenidos para ambos modos de operacién, se observa
gue existen errores absolutos que sobrepasan los 4 mm en los cortes manuales; en contraste,
el sistema automatizado reduce el error que como mucho es de 1.11 mm.

Tabla 18

Error absoluto y porcentual en planchas de acero inoxidable

Error Absoluto Error Porcentual
Ancho de corte (cm) E1(cm) E2 (cm) E1l (%) E2 (%)
8 0.155 0.111 1.904 1.394
16 0.155 0.066 0.970 0.416
32 0.444 0.111 1.407 0.345
40 0.222 0.088 0.552 0.223
50 0.333 0.066 0.670 0.132

Validacion de Hipotesis

El presente proyecto establece como hipétesis: ¢ La construccion de una maquina
automatica para el corte de laminas de tol galvanizado, acero inoxidable y hierro negro con
espesor de hasta 3 mm aumentara la capacidad de produccién de la empresa y mejorara la
seguridad en su manejo? La validacion de esta hipotesis sera analizada a partir de las pruebas
realizadas en los diferentes materiales cortados para cuantificar analiticamente los aspectos
mas importantes.
Validacién del Tiempo de Operacion

Para poder analizar qué tiempo se ocupa para efectuar los cortes en cada modo se
elaboro la Tabla 19, indica el tiempo de operacion en minutos que se empled para los cortes
utilizados para validar la precision de la maquina y se separan dependiendo del modo de
operacion, se observa claramente que el sistema automatico beneficia en grandes rasgos a la
optimizacion de tiempo en la actividad de corte, sobre todo a la hora de tomar las medidas, el

tiempo necesario para colocar la plancha sobre la cama es el mismo para ambos modos.
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Tiempo de operacion en modo manual y automatico
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Tiempo de operacion (min)

Material Tamarfo de corte (cm) . manual T. automatico
8 5,58 1,46
16 5,59 1,30
Acero negro 32 5,92 1,60
40 5,78 1,87
50 5,54 1,38
8 5,60 1,68
16 5,90 1,41
Tol galvanizado 32 5,60 1,43
40 5,09 1,08
50 5,97 1,94
8 5,45 1,35
16 5,83 1,20
Acero inoxidable 32 5,48 1,86
40 5,39 1,03
50 5,37 1,87

A partir de los datos obtenido en la Tabla 19 se procede a realizar la validacion del

tiempo utilizado en operar la maquina de corte en el modo manual y automatico, para lo cual se

plantean las siguientes hipotesis:

(Hi): La utilizacion del sistema automatico de corte implementado optimiza el tiempo de

operacion de la maquina de corte.

(Ho): La utilizacion del sistema automatico de corte implementado no optimiza el tiempo

de operacién de la maquina de corte.
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Como se observa en modo manual los valores rodean los 6 minutos, tomando este valor
como referencia para validar la hipétesis, se tiene que en promedio en modo manual el operario
ocupa el 93.43 % del tiempo destinado a la operacién (tiempo de referencia), mientras que en
modo automatico ocupa apenas el 24.95 %, en todos los casos se realizaron las tres
mediciones de ancho de corte especificadas anteriormente para el modo manual.

Tabla 20

Validacion de optimizaciéon de tiempo

% de optimizacién de tiempo

Hi Ho
75,05 % 6.57 %
Hi>Ho Si No

De la Tabla 20 se puede deducir que el sistema automatico implementado en la
maquina de corte si optimiza el tiempo destinado a la medicidon de la plancha y ejecucion de
corte hasta en un 75.05%, cabe recalcar que el tiempo de referencia maximo para las pruebas
fue de 6 minutos para cada modo, del resultado obtenido se valida la hipotesis alternativa (Hi).
Validacién Precision de Corte

De la Tabla 14, Tabla 16 y Tabla 18 se conocen los diferentes valores del error obtenidos
en los cortes en los modos de operacién manual y automatico, dejando asi la base necesaria
para analizar la precisién de la maquina; por tal motivo, se plantean las siguientes hipétesis:

(Hi): El sistema automatico de corte aumenta la precision y exactitud de corte en
planchas de diferente material y distintos parametros de corte como longitud, ancho y espesor.

(Ho): El sistema automatico de corte no aumenta la precision ni la exactitud de corte en
planchas de diferente material y distintos parametros de corte como longitud, ancho y espesor.

A partir del promedio del error porcentual y del promedio del error absoluto tanto del
modo manual como del modo automatico se tiene:

Modo manual:

Error absoluto promedio = 0.36 cm
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Error porcentual promedio = 1.45 %
Modo automatico:
Error absoluto promedio = 0.08 cm

Error porcentual promedio = 0.45 %
Tabla 21

Validacion de precision y exactitud en el corte

Error absoluto promedio

Hi Ho
0.36 cm 0.08 cm
Hi<Ho Si No
Error porcentual promedio
Hi Ho
1.45 % 0.45 %
Hi<Ho Si No

La maquina es mas exacta en el modo automatico ya que los valores se acercan mas al
valor deseado como indica el error absoluto promedio y también es mas precisa por que los
valores son mas cercanos entre si como indica el error porcentual promedio,
independientemente de la longitud de la plancha y el ancho de corte, el espesor incrementa el
error en ambos modos, pero en modo automatico no sobrepasa los 3 mm de error en ningun
ensayo mientras que para el modo manual cuando un operario no tiene el apoyo suficiente los
cortes presentan errores de hasta 1 centimetro, por lo que se valida la hipotesis alternativa (Hi).
Validacion de Seguridad

En el capitulo de implementacién, mediante el disefio del HMI se garantizé que el uso
de la cizalladora automatica estara regido unicamente por un administrador designado por la
empresa INDUCTESA, quien puede agregar a los empleados que estén capacitados para
operar la maquina automatizada bajo las normas de seguridad y uso de la misma.

Luego de implementar la maquina en la empresa y que solo los empleados autorizados

puedan manipularla se plantean las siguientes hipotesis:
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(Hi): La maquina de corte puede ser operada Unicamente por el administrador y
operadores capacitados por la empresa.

(Ho): La maquina de corte no puede ser operada unicamente por el administrador y
operadores capacitados por la empresa.
Tabla 22

Validacion de seguridad de operacion de la cizalladora automatica

% personal capacitado con acceso a la maquina

Hi Ho
100% 0%
Hi>Ho Si No

De la Tabla 22 se determina que no cualquier persona que se encuentre o desee utilizar
la cizalladora automatica de la empresa INDUCTESA podra hacerlo, ya que la misma solo
funciona con las personas previamente capacitadas en cuestiones de seguridad, por lo que se

valida la hipétesis alternativa (Hi). Obteniendo los siguientes resultados:

e Gracias al sistema de corte automatico la empresa INDUCTESA podra emplear
alrededor de 2 minutos para cada corte que se realice, lo que representa una
optimizacion importante del tiempo de operacion de la cizalladora.

¢ Eltiempo optimizado gracias al sistema de corte automatico en la cizalladora es
alrededor del 75%, lo que significa que, si al operario le llevaba 20 minutos cortar
una plancha entera de cualquier material analizado en este proyecto, actualmente
se demora alrededor de 5 minutos en realizar la misma accion.

e Elsistema de corte automatizado permite incrementar la precision de la cizalladora,
pues, al controlar el tamafio de corte de forma automéatica no es necesario realizar
ninguna medicion extra de forma manual y gracias al fin de carrera encargado de

detectar el material se produce el corte de forma segura e inmediata.
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e El error porcentual presente en el corte gracias al sistema de corte automatizado en
la cizalladora es de alrededor del 0.45%, que se diferencia respecto al modo
manual, el cual, presenta un error de hasta 1.45%.

e El error absoluto en modo manual es de 0.36 cm, mientras que en modo automético
es de 0.08 cm.

e La interfaz humano maquina garantiza que la cizalladora pueda ser operada
Unicamente por el administrador de la empresa INDUCTESA o por algun operador
gue cuente con los permisos correspondientes y conste en el registro del panel de
control.

Finalmente, a través del método cuantitativo empleado en la obtencion de los
resultados alcanzados, se acepta la hipétesis planteada para el presente proyecto de
investigacion, pues, los valores porcentuales en la optimizacion del tiempo de operacion de la
cizalladora y la precision de corte en diferentes metales con distintas dimensiones, indican que
el corte automatico presenta un ahorro de material e incremento en la seguridad de operacion,
por lo tanto la maquina de corte automatico implementada en la empresa INDUCTESA cumple
con todos los parametros de disefio y operatividad impuestos.

Andlisis de costos

Para la elaboracion e implementacién de la cizalla, la mayoria de componentes de la
maquina fueron facilitados por la empresa, como son la cuchilla, la bancada y los elementos del
sistema de transmisién que tuvieron que ser fabricados, la empresa corrié con los gastos
unicamente hasta la implementacion del modo manual, los costos de la elaboracién de las
placas electrénicas y demas componentes necesarios para la automatizacion de la cizalla
fueron asumidos por los autores del presente proyecto. Es asi que la Tabla 23 y Tabla 24

muestran a detalle los costos asumidos tanto por la empresa como los autores del proyecto.
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Tabla 23

Costos asumidos por la empresa

Proporcionado por la empresa INDUCTESA

Valor Valor

Insumo Detalle Cantidad Unitario Total
usb usD
Cuchilla  AISI D3 marca Bohler modelo k100 2.40 m 1 500 500
Motor Marca Siemens de 7.5 Hp y de 1740 rpm 1 180 180
Rueda Hierro Negro 2 280 560
Exceéntrica
Cierre de Hierro Negro 2 250 500
Forma
Eje
s SAE 1045 1 724 724
Principal
Bancada Hierro Negro 1 450 450
Total 2914
Tabla 24
Costos asumidos por los autores del proyecto
Proporcionado por las estudiantes
Valor Valor
Insumo Detalle Cantidad Unitario Total
usD UusbD
Eje de transmision 24,85 mm de diametro 1 28 28
Planchas Acero negro 2 50 100
Disco de inercia  Hierro negro de 71 cm de didmetro 1 60 60
Polea motriz 100 mm de diametro 1 26 26
Correas Seccion tipo A de 2680 mm 3 10 30
Engranajes rectos 99,75 mm de diametro en acero 2 35 70
Pantalla Tactil NX8048T070 de 800x480 1 100 100
Microcontrolador ESP8266 WIFI de 64 Kb 2 20 40
Médulo Relé Relay de 8 canales 5 V-10 A 1 11 11
Relé térmico LS 2232 1 35 35
Motor DC 24 VDC 100 W 3450 RPMs 1 60 60
Fuente de regulacion Controla el voltaje 1 20 20
Electrovalvula 5 vias 2 posiciones 2 34 68
Cilindro doble efecto Cilindro DNC 50X100-S 1 95 95

Total 743
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se disefid y se construyd una cortadora automatica para laminas de tol galvanizado,
acero inoxidable y hierro negro con espesor de hasta 3 mm con lo que se mejoro la
productividad y la seguridad del manejo del material en la empresa INDUCTESA.

Se disefidé una maquina capaz de soportar las cargas debido a las fuerzas de corte
gracias a las propiedades mecanicas de cada uno de los materiales utilizados, asi como los
componentes que se involucran en el proceso de operacidon como engranajes, cilindros, ejes,
bandas, motores, entre otros.

Se determiné la fuerza de corte en la cuchilla cuyo valor es 103 kN, con lo que se
garantiza el corte en planchas de acero inoxidable de hasta 3 mm y en consecuencia de tol
galvanizado y hierro negro; también gracias a esta fuerza y la investigacion realizada en el
capitulo dos, se opta por utilizar un motor trifasico de 5.6 KW como elemento principal para
poder transmitir el movimiento de corte a la cuchilla.

Se disefié un eje para el calibre posterior de 25 mm didametro, que es capaz de soportar
los engranajes rectos que transmiten una fuerza de 1.24 N cada uno mediante un motor DC
que trabaja a una potencia de 100 W, esto garantiza el movimiento preciso del calibre a la hora
de fijar un tamano de corte.

El panel de control cuenta con circuitos electronicos que son comandados por una
ESP8266, que envia y recibe las sefales para activar y desactivar el piston neumatico que a su
vez acciona el pedal encargado del descenso de la cuchilla, paralelamente sube los datos a
una pagina web mediante WIFI, de este modo registra en una base de datos las operaciones
llevadas a cabo.

Se programé una interfaz humano maquina mediante el lenguaje “EventCode”, mismo

que es propio para la pantalla Nextion NX8048T070, donde ademas de crear el panel de
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control se establecié una base de datos con ayuda de “Node Red”, para asi tener un registro de
operacién de la maquina con detalles como numero de cortes, fecha, hora de operacién y el
nombre del operador.

El panel de control desarrollado garantiza la seguridad durante la operacion de la
maquina, cuenta con un registro de permisos para el administrador y los operadores que
cuenten con la autorizacion para utilizar la cizalla, con esto no solo se asegura al sistema de
posibles fallas por terceros sino también, garantiza la seguridad de los empleados en cuanto al
manejo de una maquina a la cual no estan preparados y/o aptos para utilizar.

La cizalla con sistema automatico permite realizar cortes con gran precision, donde el
error actualmente no sobrepasa el 1.45% en cualquier corte en espesores de hasta 3 mm, lo
gue quiere decir que existe un error de 3 mm maximo.

Se construyé una maquina de corte automatica que optimiza el tiempo de operacién
hasta un 75%, lo que quiere decir que el operador actualmente se demora maximo 2 minutos
por corte, a comparacion del modo manual en el que cada corte le podia llevar al operario mas

de 5 minutos y con resultados menos precisos.
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Recomendaciones

Para lograr un mejor resultado a la hora de realizar cortes es importante dejar cargar el
compresor de aire que alimenta al piston neumatico por un tiempo adecuado vy verificar que no
existan fugas de aire en las mangueras que conectan al compresor, pistdn y electrovalvula.

Es recomendable mantener una lubricacién adecuada en los ejes de transmisién de
potencia, también los engranajes principales y demas elementos maviles; también es
importante revisar periddicamente los elementos sometidos a esfuerzos para evitar dafios en la
cuchilla y/o maquina.

Revisar la conexién a 220 VAC de la empresa antes de intentar manipular las
conexiones realizadas en la caja eléctrica de la maquina, ya que contiene las conexiones a los
demas componentes del sistema.

Establecer la conexion WiFi del microcontrolador ESP8266 para mantener la base de
datos actualizada cada vez que se realice una operacion de corte en la cizalla automatica.

Revisar diariamente el registro de operacion de la cizalla para evitar dafios y de ser el
caso poder encontrar el motivo de falla de la misma.

Evitar ubicarse en la parte trasera de la maquina durante el proceso de corte, pues, el
pedazo cortado puede representar un peligro potencial si llegara a caer en los pies de cualquier

persona.
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