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RReessuummeenn  

Actualmente, la empresa DANA de Venezuela, división Soluciones 

Estructurales, ubicada en la zona industrial del Edo. Carabobo, se encarga 

de la fabricación de largueros, refuerzos y travesaños para chasis de 

vehículos livianos y pesados y chasis ensamblados. En estos momentos, la 

empresa cuenta con una máquina cortadora, cuya función es cortar láminas 

de acero, provenientes de un proceso de corte de bobina (materia prima), 

las cuales son utilizadas para la fabricación de travesaños y soportes de 

carrocería. Para el proceso  de corte de láminas de acero se necesita que la 

máquina en un principio sea alimentada, esto lo realizan dos operadores 

manualmente levantando la lámina en un principio y luego arrastrándola 

desde donde se encuentran apiladas, hasta llegar a la entrada de la 

máquina. En principio de ahí nace el problema, de las consecuencias que le 

puede traer a la salud del operador el estar haciendo dicho procedimiento 

mediante un esfuerzo físico y lo continuo que se hace en la jornada de 

trabajo. 

Para solventar dicha problemática se diseñará un sistema automático 

encargado de la alimentación y corte de las láminas. La automatización 



consistirá de un sistema de vacio conformado por seis (6) ventosas, el 

generador de vacío y sus respectivos accesorios, que se utilizará para 

levantar la lámina y mantenerla suspendida durante el recorrido;  un cilindro 

que con la extensión y la retracción de su vástago estará encargado de subir 

y bajar la estructura donde estará el sistema de vacio junto con la lámina (o 

sin ella en el caso del retorno), un carro de desplazamiento o trolley, que es 

el encargado de trasladar el conjunto, compuesto por el sistema de vacío, la 

estructura donde estará distribuido éste y el cilindro pistón encargado del 

movimiento vertical; por último se ubicarán dos (2) cilindros empujadores 

que se encargaran de llevar la lámina hasta el tope de la máquina cortadora, 

una vez que el sistema de vacio haya soltado ésta. 
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IInnttrroodduucccciióónn  

La empresa DANAVEN Soluciones Estructurales Ligueras C.A, está en 

constante investigación para ofrecer a sus clientes productos de alta 

tecnología y manufactura, garantizando calidad y un excelente servicio. 

 

Esta compañía,  brinda la oportunidad a estudiantes de diversas ramas 

de la ingeniería, de aprender e intercambiar sus conocimientos adquiridos en 

la universidad, en las diferentes áreas de la empresa, teniendo como premisa 

principal la constante investigación y estudio; permitiendo la realización de 

este proyecto, el cual consistirá en  automatizar uno de sus procesos de 

producción, corte de láminas mediante guillotinas. Planteándose como 

objetivo primordial el Diseño de un sistema automatizado para la 

alimentación y corte de una máquina cortadora de láminas de acero. 

 

Para la presentación de esta monografía fue necesario fragmentarla en 

cinco (5) capítulos, muy bien definidos y los cuales se encuentran 

caracterizados de la siguiente forma: 

Inicialmente, en el primer capítulo, se suministra la información necesaria 

para conocer el problema planteado, la justificación del mismo; así como 
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cortadora  de láminas de acero”. 

 

también, los objetivos para llevar a cabo la investigación, las diversas 

limitantes que se presentan, y el alcance que se desea obtener. 

 

Posteriormente, en el segundo capítulo, se presentan los antecedentes, 

que comprenden los estudios previos y trabajos de grado relacionados con el 

problema planteado. Además, de las bases teóricas que guardan una 

estrecha relación con el objeto del estudio. Ambos aspectos son 

fundamentales para la realización de este proyecto. 

 

No obstante, en el tercer capítulo, se muestra la metodología que se 

implementó, se describe el tipo de investigación las técnicas y los 

procedimientos para llevar a cabo la indagación. Donde, se explica 

detalladamente las diversas fases y actividades que conforman el aspecto 

experimental. 

 

En cuanto al cuarto capítulo, se describen las condiciones operativas 

actuales de la máquina y el diseño mecánico para la alimentación de la 

máquina cortadora. Y finalmente, en el último capítulo se explica el diseño de 

alimentación automática y proceso de corte; ingeniería de detalles y análisis 

de costos del diseño. 



CCAAPPÍÍTTUULLOO    11  

EEll    PPrroobblleemmaa  

1.1 Situación problemática  

Actualmente, la empresa DANA de Venezuela, división Soluciones 

Estructurales, ubicada en la zona industrial del Edo. Carabobo, se encarga de 

la fabricación de largueros, refuerzos y travesaños para chasis de vehículos 

livianos y pesados y chasis ensamblados.  

 

En esta División, el departamento de calidad, tiene la finalidad de 

fomentar cultura de creatividad e innovación, reducir los costos laborales, y 

mejorar la seguridad y el ambiente laboral para así lograr una excelencia 

operativa.  Para alcanzar estos objetivos, surge la idea de automatizar 

algunos procesos para alcanzar el máximo aprovechamiento de la maquinaria, 

aumentar la producción y disminuir los riesgos en los operadores. 

 

En estos momentos, la empresa cuenta con una máquina cortadora, 

cuya función es cortar láminas de acero, provenientes de un proceso de corte 

de bobina (materia prima), las cuales son utilizadas para la fabricación de 

travesaños y soportes de carrocería, que poseen las  especificaciones que se 

encuentran en la tabla 1.1. 
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cortadora  de láminas de acero”. 

 

Tabla 1.1. Especificaciones de material a cortar. 

Fuente: DANA, soluciones estructurales. 

Norma del 

Material 

Ancho 

(mm) 

Espesor (mm) Largo 

(mm) 

Peso 

(Kg) Mínimo Nominal Máximo 

SAE J1392 050 XLF 940 6,00 6,35 6,70 1470 70,454 

SAE J1392 050 XLF 

850 3,80 4,00 4,20 1635 44,422 

850 3,80 4,00 4,20 1800 48,877 

850 3,80 4,00 4,20 1690 45,907 

ASTM A570 -36 BC 870 4,40 4,60 4,80 1600 51,451 

SAE 1008 BC 

940 3,50 3,70 3,90 1845 51,185 

1175 5,10 5,35 5,60 1770 88,585 

1175 5,10 5,35 5,60 1680 84,106 

1175 5,10 5,35 5,60 2200 109,985 

1175 5,10 5,35 5,60 2100 105,008 

1175 5,70 5,95 6,20 1860 103,938 

ASTM A622 BC 1175 7,00 7,25 7,50 1860 126,647 

  

El proceso que realiza esta máquina consta de tres etapas, la primera es 

de alimentación, que comienza cuando el montacargas coloca las láminas 

sobre un soporte, luego dos operadores levantan una de estas láminas 

ubicándola en la entrada de la cortadora, tal y como se muestra en la figura 

1.1. 

 

La segunda etapa es graduación, para esta etapa se realizan pruebas de 

ensayo y error hasta lograr el ancho de corte deseado, para conseguir esto los 

operadores gradúan la máquina ajustando un tope que sirve de guía para el 

ancho de corte, esta graduación es realizada empíricamente. Al obtener el 

ancho de ensayo se realiza el corte. La tira obtenida se mide para verificar si 

es la correcta, sino se procede a realizar una nueva graduación hasta 
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conseguir el ancho requerido. Cabe destacar, que el material de prueba es 

desechado produciendo pérdidas para la empresa. 

 

 

Figura 1.1. Alimentación de maquina cortadora realizada por dos operadores. 

 

Una vez logrado el ancho se fijan los topes y se procede con la última 

etapa, el corte de láminas, que ocurre cuando los operadores desplazan la 

lámina dentro de la máquina hasta tocar los topes; y se procede a realizar el 

corte. Por razones de seguridad la máquina es activada por cuatro (4) 

pulsadores, dos (2) por cada operador (ver figura 1.1); las botoneras son de 

color anaranjado, ubicadas a los costados de la máquina. Una vez accionados 

los cuatro (4) pulsadores simultáneamente la máquina procede a efectuar el 

corte de una tira de la lámina. Rápidamente, el producto sale por la parte 

trasera de la máquina. 
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Luego, para realizar el siguiente corte de tira, se desplaza nuevamente la 

lámina hasta los topes para repetir la última etapa. 

 

La máquina realiza varios cortes que dependen de las dimensiones de la 

lámina que es alimentada. 

Es de importancia acotar, que primero se realiza el corte de tiras por 

lámina (manteniéndose el mismo ancho de tira para toda la lámina) y si estas 

tiras necesitan otro corte, la máquina es alimentada por las mismas; y para 

lograr el ancho deseado de la tira se realiza el mismo procedimiento de 

graduación antes mencionado. 

 

Este proceso repetitivo hace que el operador se encuentre en unas 

condiciones de trabajo no aptas trayéndole problemas, por no tener en cuenta 

una buena postura a la hora de trabajar y a la empresa porque podría ser 

sancionada si algo le sucede al operador. 

 

Haciendo referencia a la tabla 1.1, es de notar la masa de las distintas 

láminas que maneja la máquina varía entre 40 y 120 kilos, y requiere un 

esfuerzo físico por parte de los operadores al realizar la alimentación, que 

podría traer consecuencias que perjudiquen la salud del trabajador, tales 

como: problemas en la zona lumbar, hernias, lesiones en los hombros, entre 

otros.  

 

La problemática surge debido a que dicho proceso es  tedioso, impreciso 

e inseguro. Esta investigación se destina a la aplicación de conocimientos de 

diseño y automatización con el fin de modernizar y mejorar este proceso. 
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1.2 Objetivos 

11..22..11  OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall  

Diseñar un sistema automatizado para la alimentación y corte de una  

maquina cortadora de láminas de acero. 

11..22..22  OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííffiiccooss    

  Estudiar las condiciones operativas actuales de la máquina.  

 Realizar el diseño mecánico que permita la alimentación y proceso de 

corte de la máquina cortadora. 

 Diseñar el control necesario para la alimentación automática y proceso 

de corte de la cortadora. 

 Desarrollar la ingeniería de detalle del sistema automatizado.  

 Analizar los costos asociados al diseño planteado. 

1.3 Justificación 

Hoy en día, los procesos manuales están representando un gran riesgo 

para los operadores  debido que están expuestos a sufrir lesiones que afecten 

a su bienestar y vida;  lo que podría traer como consecuencia que la empresa 

se viera afectada o sancionada, si se diera el caso, por la Ley Orgánica de 

Prevención, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).  

El parque industrial está tomando medidas de prevención, una de esas 

medidas es automatizando procesos de producción, para alejar a los 

operarios de situaciones y/o incidentes que acarreen accidentes. Esta medida 

evitaría esfuerzos físicos, enfermedades ocupacionales y mejoraría las 

condiciones del ambiente laboral, incrementando la seguridad en el personal. 
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De igual manera,  la aplicación de este proceso permite un mayor 

aprovechamiento del tiempo de funcionamiento de la máquina; por ende un 

aumento de la producción dando así  solución a uno de los grandes 

problemas a nivel industrial, el aumento de la demanda, consecuente al 

crecimiento poblacional que con el pasar de los años se vuelve más exigente 

y consumista. Los principios de automatización aplicados a nivel industrial es 

una herramienta clave que adoptan las empresas para “sobrevivir” en los 

mercados actuales altamente competitivos. El desarrollo tecnológico que esta 

disciplina aporta, son conocimientos básicos que todo ingeniero mecánico 

debería tener noción para su desempeño como profesional. 

1.4 Alcance 

 Se diseñará un sistema automatizado para la alimentación y corte que 

desempeña una máquina cortadora. La implementación del mismo no está 

prevista en este trabajo, sin embargo, se realizará el estudio y selección de 

todos los elementos que componen el sistema con detalle, así como se 

precisará su ubicación, procurando que su presupuesto quede dentro del 

rango propuesto por la empresa.  

1.5 Limitaciones 

 Durante el desarrollo del Proyecto de Grado pueden presentarse 

diversas limitantes que pudieran ser un impedimento, entre las cuales se 

pueden mencionar: 

 La poca información que se tiene sobre la máquina cortadora, en 

cuanto a sus especificaciones de diseño y funcionamiento. 
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 Al igual que el tiempo para el estudio del proyecto es limitado por ser a 

nivel industrial, además de la poca disponibilidad existente para la 

realización de visitas. 

 El presupuesto para el diseño de este proyecto no debe ser mayor a 

50.000 $, es decir, que a la hora de seleccionar todos y cada uno de los 

elementos del sistema a diseñar no debe exceder esta cantidad, de 

modo que para la empresa  sea factible implementarlo. Este monto se 

debe recuperar en un año a partir haberse puesto en marcha, con la 

producción que ésta efectúe en comparación con el sistema actual. 

 La variedad de cortes que realiza la máquina, haciendo que el sistema 

de control  sea más complejo. 
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2.1 Antecedentes 

Carlos I.  Rincones, en su Proyecto de Grado presentado en la Escuela 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Carabobo Titulada “Diseño de un 

Sistema Automatizado para la Estación de Fosfatizado de engranajes de una 

empresa fabricante de partes para Automóviles” trabajó en la automatización 

de los procesos de desplazamiento e inmersión de engranajes en los distintos 

baños de la estación de fosfatizado y rediseño un sistema de extracción de 

vapores para reducir el escape de los mismos al ambiente de trabajo. El 

sistema diseñado garantizó un funcionamiento estable, el cual es gobernado 

por un autómata programable que permite el control manual del proceso en 

caso de ser necesario. 

 

La investigación presentada por Luis Barboza y Wilmer Montilla de la 

Universidad de Carabobo, cuyo título es “Rediseño de un sistema para el 

corte de barras de acero”, tuvo como propósito implementar un sistema 

formado por un controlador PLC, sensores, pistones de doble y simple efecto 

y válvulas de distribuidoras con el fin de lograr que la alimentación y el corte 

de las barras sea automatizado. 
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cortadora  de láminas de acero”. 

El trabajo titulado “Automatización de una prensa neumática para el 

ensamblado de módulos de suspensión Mc Phersson”, realizado por Alonso 

García, en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo. El 

sistema se basa en el uso de un controlador lógico programable (PLC) que 

garantice la aplicación del torque necesario a la tuerca del montaje del 

amortiguador, de igual manera se trabajó con cilindros pistón de doble efecto 

que ayudarán a trasladar la herramienta y la prensa dentro del sistema con el 

fin de minimizar los trabajos hechos por el operador. Con esta implementación 

se mejora la confiabilidad y calidad del producto, se aumentó la producción al 

doble y se logró alejar al operador de condiciones de trabajo inseguras. 

 

El Proyecto de Grado, realizado por José Colmenarez y Humberto 

Lameda, en la Universidad de Carabobo, titulado “Automatización del Proceso 

de Dosificado y Mezclado de materia prima para la producción de pastillas de 

Jabón”. Los autores basándose en la complejidad del proceso de producción 

de jabón descartaron el uso de tecnología neumática, electro-neumáticas o 

hidráulica para llevar a cabo el control del proceso; decidiendo utilizar 

controladores lógicos programables (PLC) para cada una de las actividades 

involucradas con el proceso, presentando las ventajas que posee esta 

tecnología, entre las más relevantes se encontraron: 

 

 Reduce considerablemente la lista de materiales necesarios. 

 Posee gran versatilidad para introducir modificaciones sin cambiar el 

cableado ni añadir aparatos. 

 Ocupan un espacio mínimo. 

 Mano de obra para la instalación tiene un costo menor al involucrar 

elementos que deban ser conectados a la red de control. 

 Aumenta la fiabilidad del sistema al eliminar contactos móviles. 

 Se requiere de menos tiempo para la puesta de funcionamiento del 

proceso ya que se reduce el tiempo de cableado. 
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El sistema de control que se utiliza en este proyecto incluye una gran 

variedad de equipos, que van desde lo más complejo como controladores 

lógicos programables y paneles de visualización, hasta lo más sencillos tales 

como: válvulas electroneumáticas, sensores de nivel y posición, actuadores 

neumáticos, válvulas eléctricas  ON-OFF, entre otros.  

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Descripción del  Proceso de Producción 

 

En el siguiente diagrama (ver figura 2.1) se muestra un flujograma del 

proceso de producción, donde se puede apreciar detalladamente las distintas 

etapas desde la llegada de la materia prima terminando en el área de 

despacho. 

 

Se reciben las bobinas las cuales son inspeccionadas para certificar que 

cumplen con las especificaciones requeridas y se colocan en el área 

destinada para almacenamiento desde donde son enviadas al área de Línea 

de Corte. 

 

Línea de Corte: 

 
Corte de láminas ó tiras 

Con un montacargas se transporta la bobina requerida a la línea de 

corte, donde se realiza el corte de las bobinas en láminas, para la producción 

de los componentes de chasis y en tiras para producción de los largueros de 

autobuses ò camiones. En el caso de las tapas del Diferencial, las bobinas 

son enviadas a Talleres especializados en corte, los cuales hacen un proceso 

de corte de dichas bobinas en sub-bobinas. 
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Figura 2.1 Flujograma del proceso de producción. 

Fuente: DANA, Soluciones Estructurales 

Inspección de Bobinas

A Línea de Corte (Mediante Montacargas)

Desbobinado

Corte de laminas

A Enderezado (Mediante Puente Grúa)

Enderezado de laminas

Moldeo

A Prensa (Mediante Puente Grúa)

Punzonado

SI NO
T.T.

A Ensamble  (Mediante Montacargas)

Operaciones dependen de la 

Línea de Producción requerida

A Pintura (Mediante Montacargas)

Pintura

A Flejado (Mediante Montacargas)

Flejado

A Despacho  (Mediante Montacargas)

Almacen de Despacho

A Pintura (Mediante Montacargas)

Pintura

A Flejado (Mediante Montacargas)

Flejado

A Despacho  (Mediante Montacargas)

Almacen de Despacho

A Tratamiento Térmico 

(Mediante Camiones)

Operaciones dependen de la 

Línea de Producción requerida

Almacen de

Materia Prima
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2.2.2 Máquina y Proceso de Corte (Área de Guillotinas)   

El proceso que realiza esta máquina (ver figura 2.2) consta de tres 

etapas, la primera es de alimentación, que comienza cuando el montacargas 

coloca las láminas sobre un soporte, luego dos operadores levantan una de 

estas láminas ubicándola en la entrada de la cortadora. 

 La segunda etapa es graduación, para esta etapa se realizan pruebas 

de ensayo y error hasta lograr el ancho de corte deseado, para conseguir esto 

los operadores gradúan la máquina ajustando un tope que sirve de guía para 

el ancho de corte, esta graduación es realizada empíricamente. Al obtener el 

ancho de ensayo se realiza el corte.  

Una vez logrado el ancho se fijan los topes y se procede con la última 

etapa, el corte de láminas, que ocurre cuando los operadores desplazan la 

lámina dentro de la máquina hasta tocar los topes; y se procede a realizar el 

corte, que por razones de seguridad la máquina es activada por cuatro (4) 

pulsadores, dos (2) por cada operador; Una vez accionados los cuatro (4) 

simultáneamente la máquina procede a efectuar el corte de una tira de la 

lámina. Rápidamente, el producto sale por la parte trasera de la máquina. 

 

 

Figura 2.2. Maquina cortadora 
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Luego, para realizar el siguiente corte de tira, se desplaza nuevamente 

la lámina hasta los topes para repetir la última etapa. La máquina realiza 

varios cortes que dependen de las dimensiones de la lámina que es 

alimentada. El producto es utilizado para realizar distintos componentes, entre 

los que destacan: refuerzos, tapas diferenciales, soportes y otros elementos 

para el ensamblaje del chasis, largueros y travesaños. 

 

2.2.3 Transportadores 

Son elementos que representan soluciones con una gran sencillez de 

funcionamiento, que una vez instalados en condiciones apropiadas suelen dar 

pocos problemas mecánicos y de mantenimiento. 

Transportadores de Rodillo 

El transportador de rodillos (ver figura 2.3) es un dispositivo que, como 

su nombre lo indica, utiliza rodillos metálicos para facilitar el manejo y traslado 

de una gran diversidad de objetos, tales como cajas, cestas, tarimas, llantas, 

paquetes, entre otros, dentro de una gran diversidad de procesos industriales 

siempre y cuando que cumplan la condición de contar con un fondo regular.  

Los rodillos transportadores son elementos auxiliares de las 

instalaciones, cuya misión es la de recibir un producto de forma más o menos 

continua y regular para conducirlo a otro punto. Son aparatos que funcionan 

solos, intercalados en las líneas de proceso y que no requieren generalmente 

de ningún operario que manipule directamente sobre ellos de forma continua. 

Componentes de un Transportador de Rodillos 

 
 Rodillos transportadores; construidos con trozos de tubo de acero que 

giran sobre cojinetes de bola debidamente sellados, ubicados en cada 

extremo del tubo. 
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 Estructura lateral; por lo general la componen vigas o perfiles en U de 

espesor determinado y altura, de acabado galvanizado. 

 Soportes; son trípodes o estructuras metálicas de perfiles soldados en 

H, ubicados en los extremos de cada sección. 

 Elementos complementarios; pueden ser algunos como sistemas de 

incorporación o desvío, barandillas de protección, sectores curvos, 

puertas abatibles y elementos para suspensión en el techo.  

 

 
 
 

Figura 2.3. Transportadores de Rodillos 

 

Tipos de Transportadores de Rodillos 

 

Por la forma en que están construidos y su accionamiento pueden 

dividirse en varios tipos, siendo los principales: 

a. De rodillos a gravedad; como su nombre lo indica, este dispositivo se 

apoya en la fuerza de gravedad del objeto para que se deslice entre los 

rodillos. 

b. De rodillos vivos por banda o para transporte de bandas; este tipo de 

transportadores los rodillos son accionados por medio de una banda que 

los motoriza. 
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c. De rodillos vivos por cadena; en este tipo de transportadores los rodillos 

son accionados por medio de una cadena que transmite la cadena de 

rodillo a rodillo, este tipo de transportadores es ideal para el manejo de 

objetos de servicio pesado, como pueden ser tarimas o tambos. 

d. De rodillos para manejo de material a granel; Este tipo de transportadores 

es el más utilizado para el transporte de mineral, comparado con el 

sistema de trenes y camiones de gran capacidad de carga superior a las 

200ton, por ser el de menor costo para su mantenimiento. El material en 

este caso en transportado por una cinta o banda. Los rodillos que se 

emplean en este tipo de transportadores se pueden clasificar de tres tipos: 

» Rodillos de impacto; estos rodillos son los que reciben la carga 

en la cinta transportadora; están ubicados debajo de los chutes o 

tolvas por donde ingresa la carga. 

» Rodillos de carga; son los que transportan a lo largo de la cinta 

transportadora la carga de esta, generalmente son de tubo de 

acero. 

» Rodillos de retorno; Estos rodillos van ubicados en la parte 

inferior de la estructura de la cinta transportadora, y es en ellos 

donde la cinta se apoya cuando empieza la secuencia de retorno 

hacia la zona donde va a recibir nuevamente la carga. 

(rotranssa.com) 

2.2.4 Ventosas 

Su función principal es adherirse a los objetos que serán manipulados. 

Tal y como lo indica la figura 2.4, la ventosa se compone esencialmente de 

un cuerpo metálico (1), el cual está roscado en su parte superior, y en su parte 

inferior está unido a una junta de caucho en forma de vaso (2), cuyos labios 

(5) producen la estanqueidad cuando entran en contacto con la pieza (4) a 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
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sujetar. El vacío (U) creado en el conducto (6) y en la cámara (3), hace que la 

pieza se adhiera a los labios de la ventosa.  

 

Figura 2.4. Funcionamiento de las ventosas. 

En resumen, la ventosa tiene por objetivo fundamental crear una 

cámara de vacío con la pieza a sujetar, de forma tal que la adherencia que se 

produzca entre los labios de la ventosa y la pieza sea capaz de soportar el 

peso de esta última. 

En la tabla 2.1. que se muestra a continuación, se describe los tipos de 

ventosas la función que desempeñan y su representación grafica. 

Tabla 2.1. Tipos de Ventosas. 

Tipo de 
Ventosa 

Función Representación 

Plana 

Se emplea para manipular 

objetos planos y lisos, 

tales como láminas 

metálicas, cristales, etc.  

 

De fuelle 

Se emplea para manipular 

objetos muy deformables, 

tales como cartón, papel, 

plástico, etc.  
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De rótula 

Se emplea para manipular 

objetos desde planos 

inclinados, ya que tiene la 

posibilidad de girar su 

articulación en cualquier 

dirección.  

Alargada 

Se emplea para manipular 

objetos con superficies 

curvas.  

 

 

Figura 2.5.  Simbología de la ventosa. 

 

- Perbunan (NBR)

- Silicona (SL)

Las Ventosas 
generalmente se 
construyen de:

- No dejan huellas en piezas
pulidas y de alto brillo

- Color Negro

- Polurietano (PUR)

- Larga vida útil

- Color Transparente

- Proporciona un trato cuidadoso a las
superficies a sujetar, gracias a que la
ventosa es de material blando

- Excelente resistencia a las temperaturas

- Color Transparente (con tono azul)

- Posibilidad de usar las ventosas en
la manipulación de alimentos

 

Figura 2.6. Material para la construcción de ventosas. 
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2.2.5 Fundamentos neumáticos 

Actuadores 

Un actuador neumático es un elemento que requiere aire comprimido 

para generar un movimiento, el cual puede ser rectilíneo o giratorio. Uno de 

esos actuadores es el cilindro neumático.  

Clasificación del Cilindro 

Neumático según su 

construcción

- De Membrana

- De Embolo

- No arrollable

- Arrollable

- Simple Efecto

- Doble Efecto

- Giratorio

- Sin Vástago

- De Bandas

- De Acoplamiento magnético 

     

Figura 2.7. Clasificación del cilindro neumático según su construcción. 

 
Cilindro de émbolo. 

Son los más empleados en la neumática. Dentro este tipo de cilindros, 

los más usados son: 

El cilindro de simple efecto. La construcción básica del cilindro de simple 

efecto se muestra en la siguiente figura: 

Funcionamiento: El cilindro de simple efecto genera un movimiento rectilíneo 

(carrera del émbolo) que puede ser de avance y de retroceso. En este tipo de 

cilindro (ver figura 2.8), el aire comprimido sólo actúa sobre una de las caras 

del émbolo, y por tanto, sólo se puede producir trabajo en un sentido de 

carrera del émbolo. 
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Figura 2.8. Cilindro de simple efecto.  

Según la posición inicial del vástago (antes de aplicar presión 

neumática), este tipo de cilindro puede ser "vástago adentro" (el aire 

comprimido produce trabajo sólo en la carrera de avance del émbolo, y la 

carrera de retroceso se debe a la acción de un muelle recuperador) o puede 

ser "vástago afuera" (el aire comprimido produce trabajo sólo en la carrera de 

retroceso del émbolo, y la carrera de avance se debe a la acción de un muelle 

recuperador). También existe otro tipo de cilindro simple efecto cuyo retorno 

se realiza mediante la aplicación de una fuerza externa al vástago 

El cilindro de doble efecto: La construcción básica del cilindro de doble 

efecto se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 2.9. Cilindro de doble efecto. 
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Funcionamiento: El cilindro de doble efecto (ver figura 2.9) genera un 

movimiento rectilíneo (carrera del émbolo) que puede ser de avance y de 

retroceso. Este tipo de cilindro puede producir trabajo en los dos sentidos de 

carrera del émbolo, ya que posee dos tomas de aire comprimido, situadas a 

ambos lados del émbolo. 

La carrera del émbolo de un cilindro neumático pudiera desarrollarse a 

una alta velocidad. En este caso, generalmente conviene amortiguar los 

finales de la carrera del émbolo para evitar el ruido excesivo y los choques 

bruscos tanto internamente (que pudieran deteriorar a algunas de las partes 

interiores que constituyen el cilindro) como externamente (que pudieran 

causar daños en el vástago del cilindro y en los objetos externos que él 

manipula).  

 Válvulas 

Válvula neumática: Elemento que permite controlar el arranque, parada, 

dirección, sentido y flujo del aire en un circuito neumático. 

Clasificación de las válvulas según la acción que realizan sobre el flujo 

de aire en un circuito neumático: 

 Válvula distribuidora o de vías. Funcionamiento. 

  Este tipo de válvula influye en el camino del aire comprimido, 

específicamente en el arranque, parada, dirección y sentido del mismo. 

Dentro de este tipo de válvulas existen algunas que vienen fabricadas con 

un elemento de reposición interno (por ejemplo, un resorte), en cuyo caso, la 

válvula puede estar en dos posibles estados: 
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 Estado de reposo: Cuando el elemento de reposición no ha sido 

accionado.  

 Estado de conmutación: Cuando el elemento de reposición ha sido 

accionado. 

A continuación, en la tabla 2.2 se presentan las principales 

configuraciones para válvulas distribuidoras o de vías, donde se muestran 

claramente las convenciones mencionadas anteriormente según la Norma 

ISO-1219: 

Tabla 2.2. Simbología de válvulas distribuidoras o de vías, según la Norma ISO-1219. 

Válvula Simbolización 

Válvula 2/2 
 (NC y NA) 

 

Válvula 3/2 
 (NC y NA) 

 

Válvula 4/2 
 (12 y 14) 

 

Válvula 5/2 
(12 y 14) 

 

Válvula 3/3 
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Válvula 4/3 

 

Válvula 5/3 

 

 Válvula antiretorno o de bloqueo. Funcionamiento. 

Permite el paso de aire comprimido en un sentido y lo impide en el otro. 

Generalmente, este tipo de válvula es de asiento de bola, o de asiento cónico. 

A medida que aumenta la presión en el sentido del bloqueo, se logra mayor 

estanqueidad en el cierre de la válvula. 

 

Figura 2.10. Representación simbólica de una válvula antiretorno. 

 Válvula reguladora de caudal bidireccional. Funcionamiento. 

El caudal o cantidad de aire comprimido por unidad de tiempo que pasa 

a través de este tipo de válvula puede ser regulado desde cero hasta el 

máximo permitido para cualquiera de los dos sentidos posibles de circulación 

del aire a través de ella. 

 

Figura 2.11. Representación simbólica de una válvula de caudal bidireccional. 
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 Válvula reguladora de caudal unidireccional. Funcionamiento. 

Regula el caudal o cantidad de aire comprimido por unidad de tiempo 

que pasa en un sentido de circulación, mientras que en el otro sentido lo deja 

fluir libremente. 

 

Figura 2.12. Representación simbólica de una válvula reguladora unidireccional. 

  

Dispositivos eléctricos más comunes usados en Electroneumática 

 

El conjunto de elementos involucrados en el accionamiento de los 

actuadores neumáticos son básicamente: 

 

a.  Elementos de retención. Son empleados, para generar la señal de 

inicio del sistema o en su defecto, para realizar paros, ya sea de 

emergencia o sólo momentáneos. El dispositivo más común es el 

botón pulsador, tal como se muestra en la figura 2.13. 

 

b. Interruptores mecánicos de final de carrera.Estos interruptores son 

empleados, generalmente, para detectar la presencia o ausencia de 

algún elemento, por medio del contacto mecánico entre el 

interruptor y el elemento a ser detectado.  
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Figura 2.13. Diversos tipos de pulsadores electrónicos. 

 
c. Relevadores. Son dispositivos eléctricos que ofrecen la posibilidad 

de manejar señales de control del tipo ON/OFF. Constan de una 

bobina y de una serie de contactos que se encuentran normalmente 

abiertos o cerrados. El principio del funcionamiento es el de hacer 

pasar corriente por una bobina generando un campo magnético que 

atrae a un inducido, y éste a su vez, hace conmutar los contactos de 

salida. Son ampliamente utilizados para regular secuencias lógicas 

en donde intervienen cargas de alta impedancia y para energizar 

sistemas de alta potencia. La representación simbólica de un 

relevador puede representarse como se muestra en la figura 2.14. 

 
A1 

A2 

K1 

13 23 33 43 

14 24 34 44 

51 61 

52 62 

 

Figura 2.14. Representación simbólica de un relevador. 

 

K1 identifica al relevador número uno. A1 y A2 identifican a las 

terminales del relevador. La numeración identifica a la primera cifra 

con la cantidad de contactos, mientras que la segunda cifra (3 y 4) 
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indican que se trata de contactos normalmente abiertos. Para 

contactos normalmente cerrados se emplean en las segundas 

cifras los números 1 y 2, respectivamente. 

 

Los contactos de un relé o relevador pueden ser Normalmente 

Abiertos (NA o NO (Normally Open), por sus siglas en inglés), 

Normalmente Cerrados (Normally Closed)(NC) o de conmutación. 

 

 Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el 

relé es activado; el circuito se desconecta cuando el relé está 

inactivo. Este tipo de contactos son ideales para aplicaciones en las 

que se requiere conmutar fuentes de poder de alta intensidad para 

dispositivos remotos. 

 Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito 

cuando el relé es activado; el circuito se conecta cuando el relé 

está inactivo. Estos contactos se utilizan para aplicaciones en las 

que se requiere que el circuito permanezca cerrado hasta que el 

relé sea activado. 

 Los contactos de conmutación controlan dos circuitos: un contacto 

Normalmente Abierto y uno Normalmente Cerrado con una terminal 

común. 

 

En la Figura 2.15 se representa, de forma esquemática, la 

disposición de los elementos de un relé de un único contacto de 

trabajo.  
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             Figura 2.15. Funcionamiento de un relé o relevador. 

 

d. Válvulas electroneumáticas. El dispositivo medular en un circuito 

electroneumático, es la válvula electroneumática. Esta válvula 

realiza la conversión de energía eléctrica, proveniente de los 

relevadores o elementos de procesamiento a energía neumática, 

transmitida a los actuadores o a alguna otra válvula neumática.  

Esencialmente, se fundamentan de una válvula neumática a la 

cual se le adhiere una bobina sobre la cual se hace pasar una corriente 

para generar un campo magnético que finalmente generará la 

conmutación en la corredera interna de la válvula, generando así el 

cambio de estado de trabajo de la misma, modificando las líneas de 

servicio. En la figura 2.6 aparecen los distintos tipos de válvulas 

electroneumáticas. 

 
 
 

Figura 2.16. Distintos tipos de válvulas electroneumáticas. 
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Sensores 

Un sensor es un dispositivo para detectar y señalar una condición de 

cambio. ¿Y qué es esta “condición de cambio”? Con frecuencia se trata de la 

presencia o ausencia de un objeto o material (detección discreta). También 

puede ser una cantidad capaz de medirse, como un cambio de distancia, 

tamaño o color (detección analógica). Esta información, o salida del sensor, es 

la base del proceso de monitoreo y control de un proceso de fabricación. 

Tipos de sensores 

 

 Sensores de proximidad inductivos 

Los sensores de proximidad inductivos son dispositivos de estado sólido 

diseñados para detectar objetos metálicos. Este tipo de dispositivos operan 

según el principio del oscilador neutralizado de corrientes parásitas (ECKO, 

Eddy Current Killed Oscillator). Estos sensores están diseñados para generar 

un campo electromagnético. Cuando un objeto metálico entra en este campo, 

se inducen corrientes de superficie (corrientes parásitas) en el objeto metálico, 

las cuales restan energía en el circuito oscilador y, por tanto, a una reducción 

de la amplitud de la oscilación. 

 

El circuito activador detecta este cambio y genera una señal de 

encendido o apagado. Cuando el objeto sale del campo electromagnético, el 

oscilador se regenera y el sensor vuelve a su estado normal. El 

comportamiento ante descrito se observa en la figura 2.17. 

 

Los sensores de proximidad inductivos detectan tanto metales férricos 

(que contienen hierro) como no férricos. Generalmente, estos dispositivos se 

utilizan para detectar posición de objetos metálicos en procesos de 
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maquinado automatizado, o bien para detectar piezas metálicas en procesos 

de montaje automatizado y en operaciones de detección de presencia de 

envases metálicos en procesos automatizados de envasado de alimentos o 

bebidas. 

 

 
 

  Figura 2.17. Funcionamiento de un sensor inductivo. 
 
 

Un sensor de proximidad inductivo consta de cuatro componentes 

básicos que se observan en la figura 2.18 y se describen a continuación: 

 

•  Conjunto de núcleo/bobina: Es un conjunto de núcleo de ferrita y 

bobina que genera un campo electromagnético a partir de la energía 

eléctrica suministrada por el oscilador. 

•  Oscilador: Este componente suministra la energía eléctrica al conjunto 

de núcleo de ferrita y bobina. 

•  Circuito activador: Este elemento se encarga de detectar cambios en la 

amplitud de la oscilación, estos cambios se producen cuando un objeto 

metálico entra o sale del campo electromagnético irradiado desde la cara 

del sensor. 

•  Salida de estado sólido: Cuando se detecta un cambio suficiente en el 

campo electromagnético, la salida de estado sólido proporciona una 

señal eléctrica para la conexión en interfaz con un PLC o una lógica de 
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máquina. Esta señal indica la presencia o ausencia de un objeto metálico 

en el campo de detección. 

 

Figura 2.18. Componentes de un sensor inductivo. 

 

 Sensores de proximidad capacitivos 

Los sensores capacitivos permiten detectar objetos metálicos y no 

metálicos sólidos y líquidos, si bien son más apropiados para detectar objetos 

no metálicos debido a sus características y costo en comparación con los 

sensores de proximidad inductivos.  

 

Este tipo de sensores son similares a los inductivos en cuanto a su 

tamaño, forma y “concepto”. Sin embargo a diferencia de estos últimos que 

utilizan campos magnéticos para detectar objetos, los sensores de proximidad 

capacitivos reaccionan a alteraciones en campos electrostáticos. La sonda 

situada detrás de la cara del sensor es una placa condensadora. Al aplicar 

corriente al sensor; se genera un campo electrostático que reacciona a los 

cambios de la capacitancia causados por la presencia de un objeto. Cuando el 

objeto se encuentra fuera del campo electrostático, el oscilador permanece 

inactivo, pero cuando el objeto se aproxima, se desarrolla un acoplamiento 

capacitivo entre éste y la sonda capacitiva. Cuando la capacitancia alcanza un 

límite especificado, el oscilador se activa, lo cual dispara el circuito de 

encendido y apagado. Este comportamiento se observa en la figura 2.19. 

 

La capacidad del sensor para detectar el objeto depende del tamaño y 

de la constante dieléctrica del objeto, así como de su distancia con respecto al 

sensor.  



Capítulo 2. Marco Teórico                         33 

 

Figura 2.19. Funcionamiento de un sensor capacitivo. 

 

La constante dieléctrica es una propiedad del material. Todos los 

materiales tienen una constante dieléctrica. Aquellos con constantes 

dieléctricas más altas son más fáciles de detectar que los que tienen valores 

más bajos. Cuanto mayor es el tamaño o la constante dieléctrica del objeto, 

más fuerte es el acoplamiento capacitivo entre la sonda y el objeto. Cuánto 

más corta es la distancia entre el objeto y la sonda, más fuerte es el 

acoplamiento capacitivo entre la sonda y el objeto. 

 

El sensor consta de cinco componentes básicos que se muestran en la 

figura 29 y se describen a continuación: 

•  Sonda o placa capacitiva: Este componente irradia un campo 

electrostático que genera un acoplamiento capacitivo entre la sonda y el 

objeto que entra en el campo. 

•  Oscilador: Se encarga de suministrar energía eléctrica a la sonda o 

placa capacitiva. 

•  Circuito de disparo: Se encarga de detectar cambios en la amplitud de 

la oscilación que se producen cuando un objeto entra o sale del campo 

electroestático irradiado desde el sensor. 
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•  Dispositivo interruptor de salida de estado sólido: Cuando se detecta 

un cambio suficiente en el campo electrostático, la salida de estado 

sólido genera una señal eléctrica que la debe interpretar un dispositivo 

de interfaz como un PLC. Esta señal indica la presencia de un objeto en 

el campo de detección. 

•  Potenciómetro de ajuste: Este elemento se emplea para ajustar 

(aumentar o disminuir) la sensibilidad del sensor.  

 

 Sensores de proximidad magnéticos 

Este tipo de sensores consiste de una ampolla de vidrio 

herméticamente sellada y rellena de un gas inerte, dentro de la cual se 

introducen dos láminas delgadas de material ferromagnético que hacen las 

veces de contactos (estas láminas pueden tener un recubrimiento de un 

material mejor conductor en su punto de contacto). 

 

En ausencia de un campo magnético, los contactos normalmente 

abiertos permanecen abiertos. Sin embargo, cuando el objeto (que lleva el 

imán permanente en su superficie) se aproxima a una cierta distancia del 

sensor, el campo magnético obliga a que las láminas se atraigan, 

estableciéndose una continuidad eléctrica entre sus contactos, lo cual puede 

ser procesado por la parte de comando del automatismo e interpretado como 

presencia del objeto. 

 

Cuando desaparece el campo magnético, la propia elasticidad de las 

láminas las devuelve a su posición original. En la figura 2.20 se resume la 

operación del sensor. 
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              Figura 2.20. Operación del sensor de proximidad magnético. 

 

Los sensores magnéticos poseen como ventajas el no requerir contacto 

con el objeto a detectar, se adaptan a las atmósferas contaminadas, permite 

una mayor frecuencia de operación que los interruptores de posición (posee 

menor inercia), es capaz de discriminar muy bien entre corriente débil y 

ausencia de corriente y es poco voluminoso. Sin embargo presenta como 

inconveniente el verse afectado por la presencia de material ferromagnético, 

maneja poca corriente lo que trae como consecuencia una tendencia a que 

sus contactos se suelden, su repetibilidad no es muy buena, requiere que se 

fije un imán permanente al objeto que se quiere detectar por lo tanto no es 

aplicable sino en aquellos casos en los cuales siempre se detecta el mismo 

objeto (como sería en el caso del émbolo de un cilindro neumático, ver figura 

2.21) y su alcance es limitado. 

 

Figura 2.21. Sensor magnético empleado en la detección de posición del  
embolo de un cilindro. 
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Controladores Lógicos Programables (PLC) 

Un autómata programable industrial (API) o Programable logic 

controller (PLC), es un equipo electrónico, programable en lenguaje no 

informático, diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo 

industrial, procesos secuenciales.  

Un PLC trabaja en base a la información recibida por los captadores y 

el programa lógico interno, actuando sobre los accionadores de la instalación. 

Por sus especiales características de diseño tiene un campo de aplicación 

muy extenso. La constante evolución del hardware y software amplía 

constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se 

detectan en el espectro de sus posibilidades reales. 

Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en 

donde es necesario un proceso de maniobra, control, señalización, etc., por 

tanto, su aplicación abarca desde procesos de fabricación industriales de 

cualquier tipo a transformaciones industriales, control de instalaciones, entre 

muchos otros. 

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la 

posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rápida utilización, 

la modificación o alteración de los mismos, etc., hace que su eficacia se 

aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades 

tales como: 

 

» Espacio reducido 

» Procesos de producción periódicamente cambiantes 

» Procesos secuenciales 

» Maquinaria de procesos variable 

» Instalaciones de procesos complejos y amplios 
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» Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso 

 

No todos los autómatas ofrecen las mismas ventajas sobre la lógica 

cableada, ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes 

en el mercado y las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales 

consideraciones obligan a referirse a las ventajas que proporciona un 

autómata de tipo medio. 

 

 Ventajas 

» No es necesario dibujar el esquema de contacto 

» No es necesario simplificar las ecuaciones lógicas, ya que, por lo 

general la capacidad de  almacenamiento del módulo de memoria es lo 

suficientemente grande 

» La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el 

presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que 

supone el contar con diferentes  proveedores, distintos plazos de 

entrega 

» Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni 

añadir aparatos 

» Mínimo espacio de ocupación 

» Menor coste de mano de obra de la instalación 

» Economía de mantenimiento. Además de aumentar la fiabilidad del 

sistema, al eliminar contactos móviles, los mismos autómatas pueden 

indicar y detectar averías 

» Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata 

» Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar 

reducido el tiempo cableado 

» Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata 

sigue siendo útil para otra máquina o sistema de producción. 
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Desventajas 

» Falta de programadores 

» Costo inicial elevado 

 

Funciones básicas de un PLC 

 
a. Detección. Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el 

sistema de fabricación. 

b. Mando. Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los 

accionadores y preaccionadores. 

c. Diálogo hombre-máquina. Mantener un diálogo con los operarios de 

producción, obedeciendo sus consignas e informando del estado del 

proceso. 

d. Programación. Para introducir, elaborar y cambiar el programa de 

aplicación del autómata. El dialogo de programación debe permitir 

modificar el programa incluso con el autómata controlando la maquina. 

 

Nuevas funciones aplicadas a PLC 

 

a. Redes de comunicación. Permiten establecer comunicación con otras 

partes de control. Las redes industriales permiten la comunicación y el 

intercambio de datos entre autómatas a tiempo real. En unos cuantos 

milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar tablas de 

memoria compartida. 

b. Sistemas de supervisión. También los autómatas permiten comunicarse 

con ordenadores provistos de programas de supervisión industrial. Esta 

comunicación se realiza por una red industrial o por medio de una simple 

conexión por el puerto serie del ordenador. 

c. Control de procesos continuos. Además de dedicarse al control de 

sistemas de eventos discretos, los autómatas llevan incorporadas 
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funciones que permiten el control de procesos continuos. Disponen de 

módulos de entrada y salida analógicas y la posibilidad de ejecutar 

reguladores PID que están programados en el autómata. 

d. Entradas- Salidas distribuidas. Los módulos de entrada salida no tienen 

porqué estar en el armario del autómata. Pueden estar distribuidos por la 

instalación, se comunican con la unidad central del autómata mediante un 

cable de red. 

e. Buses de campo. Mediante un solo cable de comunicación se pueden 

conectar al bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado 

tradicional. El autómata consulta cíclicamente el estado de los captadores 

y actualiza el estado de los accionadores.  

 

 

2.2 Definición de Términos 

ACTUADORES: aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un 

proceso automatizado. 

 
AIRE COMPRIMIDO: se refiere a una tecnología o aplicación técnica que 

hace uso de aire (que ha sido sometido a presión por medio de un 

compresor), para formar energía. 

 
BOBINA: Es un cilindro hueco sobre el cual se encuentra arrollado un hilo 

metálico. 

 
ELECTROVÁLVULA: Dispositivo diseñado para controlar el flujo de un fluido 

a través de un conducto. 

 
EMBOLO: es una barra cuyos movimientos se encuentran limitados a una 

sola dirección debido a unas guías. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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FLUJOGRAMA: Es una representación gráfica de la secuencia de actividades 

de un proceso. 

 
HOJA DE PROCESO: Es el documento que contiene las condiciones de la 

operación de la máquina, materia prima, características del producto y 

cualquier otra información necesaria para fabricar un determinado producto. 

 
MATERIAL NO CONFORME: Todo material que presenta un defecto que no 

permita continuar el proceso y puede ser reprocesado y/o chatarreado. 

 
MOTOR: es una máquina capaz de transformar la energía almacenada en 

combustibles, baterías u otras fuentes, en energía mecánica capaz de realizar 

un trabajo. 

 
PELIGRO: Condición con potencial de afectar negativamente al trabajador. 

POLEA: es una máquina simple que sirve para transmitir una fuerza. 

 
PROCESO: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que 

interactúan, las cuales transforman elementos de entrada en resultados. 

 
PROVEEDOR: Es aquel que realiza un producto o servicio requerido por el 

cliente. 

 
PULSADOR: Elemento que permite el paso o interrupción de la corriente 

mientras es accionado. Cuando ya no se actúa sobre él vuelve a su posición 

de reposo. 

 
RELÉ: Dispositivo electromecánico que funciona como un interruptor 

controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroimán, se 

acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros 

circuitos eléctricos independientes 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_simple
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
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RIESGO: Exposición de una persona a un peligro. 

 
RODILLO A GRAVEDAD: Es un tipo de rodillo transportador cuya función de 

transporte se basa en el uso de la gravedad y que no es impulsado por ningún 

sistema de transmisión de potencia alterno. 

 
RODILLO TRANSPORTADOR: Es un rodillo metálico que permite transportar 

cargas de forma directa (a través de sistemas con cadenas o bandas 

transportadoras), o indirecta (rodillos a gravedad). 
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MMaarrccoo  MMeettooddoollóóggiiccoo  

3.1 Nivel de la Investigación 

De acuerdo al nivel de conocimientos que se adquieren, la investigación 

es descriptiva, debido que se va a caracterizar un hecho, fenómeno o grupo, 

con el fin de establecer su estructura o comportamiento. 

Por otra parte, de acuerdo a la clase de medios utilizados para obtener 

datos, también puede clasificarse como un proyecto de campo puesto que 

hace necesaria la recolección de datos en el sitio donde se presenta el 

problema. 

Según los objetivos planteados este trabajo especial de grado es un 

proyecto factible, puesto que se realizará una investigación, luego se 

procederá a plantear, elaborar y desarrollar un modelo operativo viable de 

automatización. 

3.2 Diseño de la Investigación 

Para responder al problema la estrategia que se va adoptar se muestra a 

continuación, donde se presentan las distintas fases y actividades que se van 

a realizar para cumplir con los objetivos planteados inicialmente: 
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Fase 1. Búsqueda de información 

 Recolectar de información relacionada con el proceso de corte. 

 Visitar a la empresa para observar el funcionamiento de la Máquina, 

de esta forma indagar con más detalles todos los aspectos 

relacionados con proceso que realiza, tales como registros y 

reportes operacionales, entre otros.  

 Recopilar información, acerca de elementos para el diseño 

mecánico, además de información acerca de procesos 

automatizados. Para ello, se investigará en recursos bibliográficos, 

conjuntamente se realizaran entrevistas a expertos entre ellos 

ingenieros especializados en estas áreas. 

Fase 2. Diseño del Sistema Mecánico 

 Generar diversas alternativas de solución que utilicen tecnología 

existente en el mercado, satisfaciendo las necesidades y objetivos 

planteados, de manera factible, económica y eficiente. 

 Seleccionar la mejor solución, mediante los criterios preestablecidos. 

Fase 3. Diseño del Sistema Automatizado 

 Estudiar la clase de control automático que pueda recibir la máquina, 

información que hay que tener consideración a la hora de diseñar. 

 Determinar el número de entradas y salidas a controlar para que el 

proceso se lleve a cabo de forma automática. 

 Diseñar el sistema de control. 

 Seleccionar elementos de control existentes en el mercado. 
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Fase 4. Análisis del Proyecto 

 Realizar ingeniería de detalle del sistema. 

 Determinar la factibilidad del sistema. 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas que se implementará para determinar las características 

fundamentales del sistema, para realizar el proceso en forma adecuada, serán 

la observación directa, entrevistas y análisis documental. 

Luego, se procederá a recolectar esta información obtenida mediante: 

tablas, fichas, grabadores y dispositivo de almacenamiento de datos. 

 

3.4 Aspectos administrativos  

Los recursos necesarios para el desarrollo del presente proyecto, está 

comprendido por recursos humanos y recursos institucionales. 

Recursos humanos: incluirán entrevistas a ingenieros, técnicos y expertos 

relacionados con el área de estudio, además de operarios que laboran en la 

estación. Entre ellos se pueden mencionar: 

 Ing. Napoleón González. (Tutor académico)   

 Ing. Héctor Contreras. (Tutor Industrial) 

 Ing. Harold Cárdenas. (Tutor Industrial) 

Recursos Institucionales: las instituciones consultadas para realizar la 

investigación pertinente son las siguientes: 

 Universidad de Carabobo. 

 DANA, Soluciones Estructurales Ligeras. 
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CCoonnddiicciioonneess  ooppeerraattiivvaass  aaccttuuaalleess  yy  ddiisseeññoo  mmeeccáánniiccoo  

ppaarraa  llaa  aalliimmeennttaacciióónn  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa  ccoorrttaaddoorraa  

En este capítulo se presenta las condiciones actuales que opera la 

máquina de corte (Cizalla) y los cálculos realizados para el diseño mecánico 

del sistema de alimentación de la máquina de corte. 

4.1 Condiciones operativas actuales de la máquina 

Antes de describir el proceso que realiza la máquina en cuestión, es 

importante analizar la materia prima que esta maneja, en especial las 

condiciones que llegan las láminas al proceso de corte con la guillotina. 

4.1.1  Descripción del proceso de desbobinado y corte de bobina  

En un principio, se reciben las bobinas las cuales son inspeccionadas 

para certificar que cumplen con las especificaciones requeridas y se colocan 

en el área destinada para almacenamiento desde donde son enviadas al área 

de Línea de Corte. 

Con un montacargas se transporta la bobina requerida a la línea de 

corte, donde se realiza el corte de las bobinas en láminas, para la producción 
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de los componentes de chasis y en tiras para producción de los largueros de 

autobuses ò camiones. En el caso de las tapas del Diferencial, las bobinas 

son enviadas a Talleres especializados en corte, los cuales hacen un proceso 

de corte de dichas bobinas en sub-bobinas o arepas.  

El proceso de corte es realizado por varios equipos consecutivos: el 

principal es la máquina Niágara, la cual consta de un par de cabezales donde 

se monta la bobina, posteriormente rodillos aplanadores sujetan la lámina 

donde es desenrollada la bobina, para quitarle la curvatura de su forma 

original. 

Posteriormente, la lámina pasa a un juego se rodillos que son manejados 

mediante motores a través de cadenas, en el caso de los largueros la bobina 

es cortada en tiras mediante cuchillas circulares, las cuales le dan el ancho 

definitivo, en el caso de las láminas para componentes, se les efectúa un corte 

longitudinal, las tiras se almacenan a un lado de la línea, para luego 

transportarlas al área de enderezado. Por medio de un puente grúa  se 

trasladan las láminas a una mesa, plana y luego pasa a una mesa de rodillos 

una a una. Este proceso lo realizan dos operarios en forma manual, los cuales 

uno de ellos verifica la linealidad de la lámina por medio de una regleta patrón, 

mientras que el otro operario corrige a través de un sistema de pistones el 

área o sección que no esté en línea con la regleta guía. Este proceso de 

enderezado garantiza la linealidad de lámina longitudinalmente. Una vez 

enderezadas las láminas se trasladan al área de almacenamiento para su 

posterior proceso en el área de prensa. 

Las láminas para los componentes en su mayoría son enviadas al área 

de guillotinas donde son cortadas en tiras, dando lugar al estudio a realizar. 
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4.1.2 Descripción del proceso de corte mediante guillotina 

Los operarios de esta línea usan los siguientes implementos de 

seguridad: botas, delantal, protectores auditivos, lentes y guantes. Las 

máquinas para su funcionamiento utilizan aceites hidráulicos y grasas 

especiales, los aceites usados son reciclados por empresas autorizadas, en 

caso de derrame de aceite residual en el piso, el personal que realiza la 

operación,  limpia la zona contaminada utilizando los implementos de 

seguridad, utensilios de limpieza y trapos,  los guantes y trapos son 

segregados en el  tambor transitorio de color verde, los mismos son llevados 

al almacén de desechos, para colocarlos en bolsas plásticas almacenadas en 

sacas e identificadas con etiquetas de seguridad, en espera de que la 

empresa autorizada realice su disposición final. 

  Para el proceso de corte por guillotina se procede a  colocar un lote de 

láminas apiladas sobre un mesón, una vez posicionadas y seleccionado el tipo 

de corte a realizar, los operadores se disponen a cuadrar el tope interno de la 

máquina, dicho tope debe moverse hacia atrás y hacia adelante  para darle el 

ancho requerido al corte a realizar. Con el tope bien ubicado los operarios 

desplazan la lámina desde donde se encuentra apilada deslizándola por una 

mesa  hasta llegar a la maquina y empujarla contra el tope interno de ésta. Al 

asegurarse que la lámina llego al tope los operadores accionan las botoneras 

que dan la orden a la máquina para que haga el corte. Una vez finalizado éste 

vuelven a empujar la lámina accionar y  cortar hasta terminar con dicha lamina 

y trasladar la siguiente lámina y repetir el proceso. 

En la figura 4.1 se observa con detalle la máquina y el entrono donde 

se desarrolla el corte. 

Los desechos metálicos son llevados a los contenedores de Scrap del 

área patio de bobinas para ser reciclados por la  empresa autorizada. El 
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departamento de despacho es el encargado de realizar la nota de salida, la 

cual debe ser firmada y sellada por la empresa de fundición al recibir el 

material. 

 

Figura 4.1 Detalle de la máquina y proceso de corte de la guillotina 

 

4.1.3 Características principales de la guillotina 

Las características principales de la máquina se pueden apreciar en la 

tabla 4.1 y las dimensiones de la cizalla en la tabla 4.2. 

Cizalla – Guillotina. Herramienta para cortar en frío planchas de metal. 

Hidromatic Modelo C7-25 

Marca SACMA. Varese – Italia. 
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Tabla 4.1. Características principales de la maquina cortadora de laminas. 
 

Longitud de corte 2550 mm 

Espesor máximo (R=45 Kg/mm2)  

   (R=70 Kg/mm2)   

10 mm 

8 mm 

Angulo de Corte en grados 1° 48´ 

Profundidad del escote   500 mm 

Libre pasaje entre montaje 2860 mm 

Longitud efectiva de cuchillas 2850 mm 

Ciclos por minuto N. 40 

Carrera registro posterior 800 mm 

Carrera pisón hidráulico 19 mm 

Potencia absorbida    12,5 HP 

Fuente: DANA, Soluciones Estructurales. 

   

        
Tabla 4.2. Dimensiones de la Cizalla 

Altura    2075 mm 

Ancho    2000 mm 

Longitud 3450 mm 

Peso aproximado 11.300 Kg.   

Fuente: DANA, Soluciones Estructurales. 

 

4.2 Desarrollo de Solución del Problema 

La solución al problema planteado consiste de un sistema de vacío 

como elemento principal del sistema, debido a que éste será el encargado de 

levantar las láminas y sujetarlas para desplazarlas hasta la entrada de la 

cizalla; dicho desplazamiento horizontal se realizará mediante un trolley, el 

cual consta de un sistema sujeción que permitirá la unión del mismo con el 
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conjunto de vacío; el sistema de vacio cuenta a su vez con un cilindro 

pistón que es el encargado de realizar el desplazamiento vertical del sistema, 

logrando elevar la lámina sujetada por las ventosas para luego extender su 

vástago y dejar caer la lámina sobre el mesón. Luego, la lámina es 

posicionada dentro de cizalla para su corte posterior. En la figura 4.2  se 

puede observar el sistema diseñado.  

 

1. Trolley 

2. Cilindro pistón 

3. Conjunto de vacio 

4. Cilindro empujador 

 

5. Sistema de sujeción 

6. Cizalla o Guillotina 

7. Lote de láminas apiladas 

8. Mesa de Rodillos 

Figura 4.2. Elementos del sistema a diseñar. 

Cada uno de los elementos que intervienen en el sistema se diseñaron 

de la siguiente manera: 

 

 

1 
 

2 

3 

4 

5 

6 
 

7 
 

8 
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4.2.1 Diseño de Soporte de Sistema de vacio  

El sistema de vacio será acoplado a una estructura para su distribución, 

este constará de un soporte principal y de tres (3) parales transversales que 

servirán de agarre o soporte para las ventosas, uno soldado a la mitad del 

soporte principal y los otros dos (2) equidistantes del centro, siendo estos 

móviles para posicionarlos de acuerdo al tipo de lámina con el que se va a 

trabajar. Las dimensiones y diversas posiciones se pueden observar en los 

planos que se encuentran en el anexo 5. En la figura 4.3 se puede observar 

la estructura del conjunto de vacío. 

 

Figura 4.3 Conjunto de Sistema de Vacío 

Propiedades del material a utilizar  

En la tabla 4.3 se muestran una serie de propiedades del material utilizado 

en el diseño del sistema. 

Tabla 4.3 Propiedades del Acero Común 

Material Esfuerzo de 
Fluencia a Tensión 

Módulo de 
Elasticidad 

Densidad 

Acero Común Sy = 344,7 MPa E = 207 GPa ρ = 7978 Kg/m
3
 

Fuente: “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Shigley, J. y Mischke R. 

Soporte de  
las ventosas  

Eje principal de soporte 
de  las ventosas  
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 El factor de seguridad utilizado para seleccionar los perfiles de viga (Fs) 

es igual a 2, debido a que los datos de pruebas del material son 

representativos, se trata de un ambiente normal y los modelos analíticos de 

carga y esfuerzos representan con precisión el sistema. 

 

El factor de seguridad utilizado para el diseño de soldadura (Fs) es igual 

a 3, debido que las condiciones del entorno en el cual se utilizará se considera 

moderadamente agresivo, ya que va a estar expuesto al aire libre en un 

galpón de la empresa. 

 

Selección de vigas de soporte de las ventosas 

    

En un principio, se seleccionaron las ventosas que conforman el 

conjunto de vacío, tomando en cuenta estos parámetros requeridos por el 

problema, la ventosa más adecuada es: Ventosa con Soporte Vulcanizado 

de 200 mm diámetro (ver anexo 3). Capaz de alzar una fuerza 78,5 Kg cada 

ventosa, generando una fuerza total de 4.621 N valor mayor al necesitado por 

sistema a diseñar. Las especificaciones de la selección se encuentran 

detalladamente en el capítulo 5. 

 

Una vez seleccionado las ventosas, se procedió a diseñar la viga se a 

corte, flexión, y por último se comprueba el efecto torsor y deflector que ejerce 

las ventosas sobre la misma, considerando la condición más crítica, la cual se 

produce cuando se levanta la lámina más pesada y las ventosas están más 

separadas, debido a que esta ubicación la viga es cuando se encontrará 

sometida a mayor esfuerzo. 

 

El diagrama de fuerzas para el perfil que servirá de soporte para 

ventosas se encuentra representado en la figura 4.4 
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P

P
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-

M
+

R1 R2

0,2 0,4 0,20,4

Y

X

 

Figura 4.4 Diagrama de Cuerpo Libre de soporte de ventosas. 

 

La carga P viene expresada da por: 

  
       

 
                                             (4.1) 

 

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje se obtiene el valor de las 

reacciones ejercidas por los vínculos: 

                            

Se sabe que el actuador neumático maneja un caudal de 300 L/min y 

tarda 10 seg en realizar todo su recorrido. Con estos datos se deduce que: 

  
            

    
         

  

  
                   

                                                  (4.2) 

               

 

Luego de obtener las reacciones, se calcula el momento máximo 

aplicado al elemento ubicado en el medio de la viga, el cual se calcula de la 

siguiente manera: 
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Seguidamente, se determina el módulo de resistencia (Sx) de la sección 

transversal del elemento que soporta el momento máximo (Mmax) aplicado a 

éste en función del esfuerzo de fluencia a tracción (Sy) del material.  

 

   
    

  
 

       

           
                              (4.3) 

 

Una vez obtenido el valor de Sx, se selecciona del catálogo de Industrias 

Unicon C.A. (ver anexo 1), un tubo estructural de sección cuadrada 25 x 25 ya 

que cumple con la condición: 

                     

 

Ahora, para verificar el perfil seleccionado tomamos en cuenta el peso 

propio como una carga distribuida sobre la viga,  hacemos los nuevos 

diagramas y calculamos el nuevo momento máximo (Mmax), el nuevo módulo 

de resistencia (Sx) y con ellos el factor de seguridad. Hasta conseguir una viga 

que cumpla con un factor de seguridad mayor a 2, el cual viene dado por la 

ecuación: 

   
        

           
                                         (4.4) 

 

Verificando,                                      

 

Se selecciona el perfil 25 x 25 de espesor 2 mm puesto que el factor de 

seguridad es mayor a  2. 

 

Cálculo Deflexión máxima 

 

Aplicando la ecuación diferencial de la elástica e integrando dos veces, 

se obtienen las siguientes ecuaciones para cada tramo: 
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 0 < X < 0,25 

                                                              

       

 0,25 < X < 1            

                                                                  

 

 1 < X < 1,75 

                                                                   

 

 1,75 < X < 2 

                                                                          

 

La deflexión máxima ocurre en el medio de la viga de soporte de las 

ventosas cuando        , sustituyendo este valor en la expresión para 

obtener un valor de deflexión de: 

 

Y = 0,002m = 2mm 

 

Como se puede observar el tubo estructural de 25x25 posee una 

deformación despreciable, por lo que se confirma su selección. 

 

Estudio de torsión 

 

En cuanto a la torsión que produce la ventosa sobre el perfil 

seleccionado, como se indica en la figura 4.5, se verifica con la deformación 

angular que se produce: 
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F 

b 

Portaventosa

Cordón de Soldadura

Sistema de sujeción 

de ventosa

 

 

Figura 4.5. Efecto torsor que produce las ventosas sobre el perfil seleccionado. 

 

La fuerza que soporta una ventosa cuando el sistema levanta la lámina 

más pesada vendría siendo: 

  
       

 
                                              

 

  
    

    
 

             

                                                           (4.5) 

 

En donde, 

MT: Momento de torsión 

                                          

  L: longitud de la barra  

 G: Módulo de rigidez 
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 Ip: Inercia polar del área transversal 

 

La deformación angular es muy pequeña, eso es debido que el brazo (b) 

que ejerce la torsión también lo es, por ende el perfil seleccionado no corre el 

riesgo a deformación angular. 

 

En la figura 4.6, se encuentran los diagramas de corte, momento y 

deflexión del soporte de las ventosas. 

441,7 N

-

+
V  [N] 

220,85  N

- 220,85  N

0,2 0,8 0,2  [m] 

- 88,34  N.m

M  [N.m] 

Y  [m] 

0,001 m

- 0,001 m

 

Figura 4.6. Diagrama de Corte, Momento y deflexión del soporte de las ventosas. 
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4.2.2 Selección de viga del eje principal del soporte de 

ventosas 

El eje principal del soporte de ventosas se diseñó a corte, flexión, y por 

último se comprueba el efecto de deflexión que ejerce los soportes de las 

ventosas sobre el mismo, al igual que en la sección anterior 4.1. Este diseño 

se realiza considerando la condición más crítica, la cual se produce cuando se 

levante la lámina más pesada y los perfiles transversales se encuentran a los 

extremos, debido a que con esta ubicación la viga  se encontrará sometida a 

mayor esfuerzo. 

 

El diagrama de fuerzas del eje principal se encuentra representado en la 

figura 4.7. 

P

Q

M
-

M
+

R1 R2

0,25 0,75 0,25  [m] 0,75

R3

 

Figura 4.7 Diagrama de Cuerpo Libre de eje principal. 

Se puede decir que: 

       

 

X 

Y 
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Realizando sumatoria de fuerzas en el eje y se obtiene el valor de las 

reacciones ejercidas por los vínculos: 

                               

                

                

Al obtener las reacciones el diagrama del cuerpo libre queda 

representado tal y como se presenta en la figura 4.8. 

P

-
M

+

R1 R2

 

Figura 4.8 Diagrama de Cuerpo Libre de eje principal definitivo. 

 

 

La carga P viene representada por: 

 

     
       

 
                                              (4.6) 

 

Luego de obtener las reacciones, se calcula el momento máximo que 

viene dado por la carga P ubicado en el medio de la viga, el cual se calcula de 

la siguiente manera: 

                              

 

Seguidamente, se determina el módulo de resistencia (Sx) de la sección 

transversal del elemento que soporta el momento máximo (Mmax) aplicado a 

éste en función del esfuerzo de fluencia a tracción (Sy) del material.  
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Una vez obtenido el valor de Sx, se selecciona del catálogo de Industrias 

Unicon C.A. (ver anexo 1), un tubo estructural de sección cuadrada 40 x 40 ya 

que: 

                     

 

Para verificar la selección, se procederá a recalcular tomando en cuenta 

el peso propio de la viga, hasta conseguir una viga que cumpla con el factor 

de seguridad mayor a 2, el cual viene dado por la ecuación: 

 

   
        

           
 

 

En la tabla 4.4, se encuentran especificados los factores de seguridad 

calculados, con la ecuación anterior, para cada perfil, además que sale 

especificado su respectivo espesor y módulo de resistencia (Sx). 

 

Tabla 4.4 Factores de seguridad determinados para la selección de perfil.  

 

Perfil de Viga 
h x b 

  
Espesor 

(mm) 

        
 

(cm
3
) 

   
Factor de Seguridad 

25 x 25 2,00 1,14 1,11 

25 x 25 2,50 1,28 1,24 

25 x 25 3,00 1,38 1,34 

40 x 40 2,00 3,40 3,30 

 

 

Se selecciona el perfil 40 x 40 de 2 mm espesor  puesto que el factor de 

seguridad es mayor a  2. 
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Cálculo Deflexión máxima 

 

Aplicando la ecuación diferencial de la elástica e integrando dos veces, 

se obtiene las siguientes ecuaciones para cada tramo: 

 

 0 < X < 0,25 

                                                          

           

 0,25 < X < 1            

                                                                  

 

 1 < X < 1,75 

                                                                

    

 1,75 < X < 2 

                                                                

           

 

La deflexión máxima ocurre en el medio de la viga cuando        , 

sustituyendo este valor en la expresión para obtener un valor de deflexión de: 

 

Y = 0,004m = 4mm 

 

Estos valores se pueden observar en los en los diagramas que se 

encuentran en la figura 4.9. 
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947,9 N
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+
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473,95  N
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0,2 0,8 0,2  [m] 

- 355,46 N.m
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Y  [m] 

0,004 m

- 0,004  m

 
 

Figura 4.9. Diagrama de Corte, Momento y deflexión del eje principal. 

 

4.2.4 Uniones Soldadas 

La soldadura se realizará mediante un arco de soldadura a filete y se 

utilizará un electrodo E60XX con un factor de seguridad de 3. El patrón de 

soldadura se puede observar en la figura 4.10. 
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de ventosa

 

 
Figura 4.10  Vista de la junta del perfil del soporte  de ventosa con el portaventosa. 

 

 

 Para el diseño de soldadura se utilizará el código de soldadura 

“American Institute of Steel Construction (AISC)”, al igual que el reglamento de 

“American Welding Society (AWS)”. Este diseño básicamente consiste en 

determinar el área de la garganta de la soldadura, asegurando que no falle. 

 

Esfuerzos sobre la soldadura 

 

En este caso solo se encuentra sometida a un esfuerzo cortante 

únicamente. Se calcula el esfuerzo cortante máximo por carga cortante   

para una unión soldada en función de la fuerza aplicada F. La garganta h y la 

longitud del cordón de la soldadura, viene dada por la siguiente ecuación: 
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                                      (4.7) 

En donde: 

F: es la fuerza de succión expresada en Newton de una ventosa 

necesaria para alzar la lámina más pesada. 

L: Ancho en milímetros del perfil de la viga que soporta a las 

ventosas. 

h: espesor en milímetros de la garganta del cordón. 

 

Sustituyendo estos valores en la expresión, se obtiene: 

  
       

            
 

     

 
     

Luego, se determina el esfuerzo total, para ello se aplicó la teoría de Von 

Mises – Hencky, utilizado como un criterio de resistencia estática según el 

cual el material no fluirá en el punto analizado siempre que la energía de 

distorsión por unidad de volumen en el punto no supere la energía de 

distorsión por unidad de volumen que se da en el momento de la fluencia en 

el ensayo de tracción. Dicha teoría ofrece una proyección muy precisa de 

fallas en materiales dúctiles que se someten a la acción de cargas estáticas, 

tensiones combinadas, tensiones de esfuerzo de corte y tensiones normales 

inversas por completo. 

 

                                                                                       (4.8)    

 

Donde; 

    : Esfuerzo máximo Von Mises - Hencky 

   : Esfuerzo normal equivalente 

   : Esfuerzo de corte equivalente 

http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/criterio_de_resistencia_estatica.htm
http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/ensayo_de_traccion.htm
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Cabe destacar, que el esfuerzo normal equivalente (   ) es igual a cero 

(0) puesto que se anulan los momentos por ser iguales pero de sentidos 

contrarios, debido que las reacciones están ubicadas equidistantemente, tal y 

como se muestran en la figura 4.3. 

Según el código AISC/AWS el esfuerzo permitido para metal de 

soldadura de filete o de tope en función del esfuerzo último del electrodo     

sometido a un tipo de Carga Cortante, viene dado por la siguiente ecuación:  

                                                          (4.9) 

En la tabla 4.5 se muestran los valores de Resistencia a la Tensión (  ) 

y los valores calculados del Esfuerzo Cortante Permisible (   ) de los 

electrodos para soldar acero común. 

Tabla 4.5 Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal de soldadura. 

Número de 
Electrodo 

   

Resistencia a 
Tensión (MPa) 

    

Esfuerzo  
Cortante (MPa) 

E60XX 427 170,8 

E70XX 482 192,8 

E80XX 551 220,4 

E90XX 620 248 

E100XX 689 275,6 

E120XX 827 330,8 

 

Se determina el valor del espesor mínimo adecuado de la garganta de 

soldadura con la ecuación del factor de seguridad: 
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 : Esfuerzo Cortante Permisible. (MPa) 

    : Esfuerzo máximo. (MPa) 

  

Sustituyendo el Esfuerzo Máximo (    ) calculado y el Esfuerzo 

Permisible ( ) del electrodo E60XX, se obtiene un espesor (h) de 2,54 mm, 

siendo un valor pequeño, comparado con el espesor mínimo para una 

soldadura de arco eléctrico es de 5mm. Lo que significa que la soldadura no 

va a fallar. 

 

4.3 Diseño de sistema de transporte   

4.3.1 Calculo de viga para traslado de Trolley 

Para el desplazamiento del conjunto formado por el sistema de vacio con 

su estructura de soporte, el actuador y la lámina, se usó un carro trolley el cual 

es movido por un motor, y su recorrido lo hace a través  de una viga. 

Según las normas FEM, Normativa referente a Polipastos y Puentes 

Grúas (Ver anexo 1), se utiliza para seleccionar el perfil de la viga, calculando 

el momento de inercia necesario para vigas carrileras de grúas apoyadas en 

ambos extremos, tal y como lo muestra la figura 4.11. 
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Figura 4.11. Viga carrilera de grúa apoyada en ambos extremos. 

 

Siendo,  

P = Carga que soporta la viga (Ton) 

a = Separación entre las cargas P. 

  = Longitud de la viga. 

 

Para nuestro caso     . Se toma 
 

 
  0,10. El menor valor de la tabla 

(Ver anexo 1). 

 

Luego, se procede a calcular el valor de la carga la cual estará sometida 

la viga, esta carga está comprendida por diversos pesos como: el del Trolley, 

de la estructura de soporte de ventosas y el de la lámina más pesada, siendo 

ésta la situación más crítica. 

                                               

 

Se desea obtener una deflexión de: 

  
 

   
 

     

   
       

 

Seguidamente, se calcula la inercia requerida por la viga; para ello se 

aplica la siguiente ecuación:  

 

                                          (4.10) 
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Siendo: 

 : Carga expresada en Toneladas (ton). 

 : Factor proporcionado por la Norma FEM para grúa accionada por 

motor eléctrico y para obtener una deflexión no mayor a   
 

   
. (Ver 

anexo 1) 

 : Luz de la Viga. Expresada Metros (m). 

Una vez obtenida la inercia requerida, se selecciona un perfil que posea 

una inercia mayor a la requerida, por consiguiente se selecciona un perfil IPN 

180, del catálogo de HIERROBECO, C.A. (ver anexo 1). 

 

En vista que el esfuerzo a flexión es mayor que el de compresión que 

sufren las columnas, el perfil seleccionado anteriormente se puede utilizar 

para las columnas, sin riesgo de falla.  

 

 

4.3.2 Soldadura del pórtico  

 

La soldadura más crítica del pórtico es la que permite unir la columna 

con la placa metálica, que a su vez esta se une al piso.  Es necesario para 

este diseño analizar la circunstancia de mayor riesgo de falla, en este caso es 

cuando la carga está situada en uno de los extremos del pórtico (figura 4.12).  
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Figura 4.12. Condición crítica para diseño de soldadura del pórtico. 

 

 

La columna se encuentra sometida a esfuerzos de compresión y flexión, 

tal y como se puede observar en la figura 4.10. Estos esfuerzos son efectos 

de la viga que soporta la misma. De modo que, inicialmente se realiza un 

estudio a la viga. 

 

El diagrama de cuerpo libre de la viga apoyada en las columnas se 

muestra en la figura 4.13. 
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Figura 4.13 Diagrama de Cuerpo libre de viga apoyada en las columnas. 

 

Donde el valor de la carga soportada por la viga está conformada por los 

distintos pesos que conforman el sistema, tales como: 

 

                                     

      
  

 
                                      

            
 

  
           

 

Una vez obtenida la carga, se procede a calcular las reacciones y 

momentos que producen la soldadura, la cual se comporta como un 

empotramiento. 

 

      
 

 
            

 

  
                

                                                   

 

X 

Y 
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Las reacciones y momento calculados anteriormente se transmiten a las 

columnas produciendo esfuerzos de flexión y compresión sobre la misma, 

estos esfuerzos se calculan a continuación: 

 

Para la carga a compresión el esfuerzo normal medio es: 

     
 

 
                                               (4.11) 

Donde: 

F: es la carga de compresión. 

A: Área de la garganta. 

 

El área de la garganta viene dada por la forma de unión de la viga a la 

placa que va a ir apernada al suelo, la cual se encuentra representada en la 

figura 4.14. 

 

 

Figura 4.14. Forma de Unión de Soldadura de perfil IPN. 

El área se calcula de la siguiente manera, donde d es lo largo del cordón 

y b es la separación entre los cordones (como se puede observar en la figura 

4.13), para el perfil IPN180 los valores vendrían siendo  b = 82 mm, d = 

180mm (ver anexo 1) y el valor de h es el espesor del cordón de soldadura. 

                                            

Sustituyendo en la ecuación 4.10, se tiene: 

 



74         “Diseño de un Sistema Automatizado para la Alimentación  y corte de una Máquina      

cortadora  de láminas de acero”. 

     
 

 
 

     

             
 

      

 
    

 

El momento M produce un esfuerzo normal por flexión   en las juntas, se 

analiza en las uniones soldadas suponiendo que tal esfuerzo actúa en forma 

perpendicular al área de la garganta, considerando como líneas de las juntas 

la figura 4.15 y su momento polar de inercia unitario es el siguiente: 

 

   
  

 
       

    

 
                         

 

x

y

d

b

  

Figura 4.15. Forma de Unión de Soldadura de filete. 

 

Entonces, el segundo momento de área basado en la garganta de la 

junta es: 

                                                  

 

El esfuerzo normal se halla con la ecuación 4.12: 

 

  
  

 
 

                     

                
      

 
         (4.12) 
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Para determinar la altura del cordón se debe tener presente ambos 

esfuerzos, por lo que se aplica la teoría de Von - Mises nuevamente para 

estimar el esfuerzo total en la soldadura: 

 

                                                                                   (4.13)        

 

Donde; 

    : Esfuerzo máximo Von Mises - Hencky 

   : Esfuerzo normal equivalente 

   : Esfuerzo de corte equivalente 

              
      

 
 
 

 
     

 
     

Según el código AISC/AWS los esfuerzos permitidos para metal de 

soldadura de filete o de tope en función del esfuerzo último del electrodo   , 

para distintos tipos de carga, vienen dados en la siguiente tabla:  

Tabla 4.6 Propiedades del Acero Común. 

Tipo de Carga Tipo de Junta 
    

Esfuerzo Permisible 
n* 

Tensión A Tope 0.60    1.67 

Aplastamiento A Tope 0.90    1.11 

Flexión A Tope 0.60 - 0.66    1.52 – 1.67 

Compresión simple A Tope 0.60    1.67 

Cortante A Tope o de Filete 0.40    1.44 

 

Fuente: “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Shigley, J. y Mischke R. 
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Se toma el menor esfuerzo permisible de ambos casos (flexión y 

compresión simple) para asegurar que la soldadura no falle, previniendo así el 

peor de los casos. 

           

 

En la tabla 4.7 se muestran los valores de Resistencia a la Tensión (  ) 

y los valores calculados del Esfuerzo Cortante Permisible (   ) de los 

electrodos para soldar acero común. 

Tabla 4.7 Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal de soldadura. 

Número de 
Electrodo 

   

Resistencia a 
Tensión (MPa) 

    

Esfuerzo  
Cortante (MPa) 

E60XX 427 256,2 

E70XX 482 289,2 

E80XX 551 330,6 

E90XX 620 372,0 

E100XX 689 413,2 

E120XX 827 469,2 

 

 

Determinando el valor del espesor mínimo adecuado de la garganta de 

soldadura con la ecuación del factor de seguridad: 

 

  
   

    
 

         

     
 

    
                                 

La altura de este cordón de soldadura es posible realizarlo con facilidad 

y además asegura que la unión trabaje bajo condiciones seguras, siendo un 

valor pequeño, comparado con el espesor mínimo para una soldadura de arco 

eléctrico es de 5mm.  
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4.4 Diseño de unión del trolley con el cilindro 

 

El estudio de la resistencia de la pieza se hará a corte por el área 1 (A1) 

y a tracción por área 2 (A2), indicados en la figura 4.16. 

 

A tracción:       
 

 
 

A corte:            
 

 
                                             (4.14) 

 

Siendo, 

 

  = Fuerza aplicada (N) 

  = Área transversal a la fuerza aplicada (mm) 

A2

A1

 

 

Figura 4.16 Pieza de unión del trolley con el cilindro. 

 

Como  A2 = 2 A1 el estudio se hará a corte por ser más crítico. 

 

4.4.1 Cálculo de Fuerza  
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De igual manera, la fuerza se calcu6la con la condición más crítica, con 

el peso de la lámina más pesada y el peso total de toda la estructura. 

 

4.4.2 Cálculo de área  

 

                   

 

  
 

 
 

         

       
          

 

Como se sabe que, 

 

                                                     

 

              

 

Comparando el esfuerzo de corte calculado con el esfuerzo de corte 

último del acero se puede afirmar que la pieza no falla. 
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DDiisseeññoo  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  aauuttoommááttiiccaa  yy  pprroocceessoo  ddee  ccoorrttee;;  

iinnggeenniieerrííaa  ddee  ddeettaalllleess  yy  aannáálliissiiss  ddee  ccoossttooss  ddeell  ddiisseeññoo  

5.1 Sistema automatizado 

5.1.1 Descripción del proceso de automatización 

La automatización consistirá de un sistema de vacio 4.0 conformado por 

seis (6) ventosas, el generador de vacío y sus respectivos accesorios, que se 

utilizará para levantar la lámina y mantenerla suspendida durante el recorrido;  

un cilindro 1.0 que con la extensión y la retracción de su vástago estará 

encargado de subir y bajar la estructura donde estará el sistema de vacio 

junto con la lámina (o sin ella en el caso del retorno), un carro de 

desplazamiento o trolley, que es el encargado de trasladar el conjunto, 

compuesto por el sistema de vacío, la estructura donde estará distribuido éste 

y el cilindro pistón encargado del movimiento vertical; por último se ubicarán 

dos (2) cilindros empujadores 2.0 y 3.0 que se encargarán de llevar la lámina 

hasta el tope de la máquina cortadora, una vez que el sistema de vacio haya 

soltado ésta. 

A continuación, se muestran las condiciones a cumplir del sistema 

automatizado: 
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 El sistema automatizado inicia con la disposición de las laminas sobre 

el mesón, la presencia del trolley en posición de salida y la retracción 

del actuador 1.0; dando así la orden para que el cilindro 1.0 extienda su 

vástago.  

 

Figura 5.1  Láminas apiladas sobre mesón con sistema de vacío.  

 La estructura donde está distribuido el sistema de vacío 4.0 cuenta con 

un sensor encargado de detectar la presencia de las láminas al 

momento en el que el actuador 1.0 llegue a donde se encuentran 

apiladas las láminas. 

 

Figura 5.2  Detalle del sistema de vacío. 

Trolley 

Conjunto de Vacío 4.0 

Actuador 1.0 

Actuador 2.0 
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 Al tener contacto con las laminas se genera la señal para que el 

vástago se detenga y al mismo tiempo manda a activar el generador de 

vacio 4.1   y mande la señal para que el dicho sistema se accione y 

succionen la lámina. 

 El vacuostato integrado en el generador  manda una señal para que el 

cilindro 1.0  se retraiga. Su retracción completa activa el trolley para 

que  comience su desplazamiento horizontal y llegar al final del 

recorrido que marcado por un sensor.  

 

Figura 5.3  Sistema de alimentación en posición de salida con indicador de elementos. 

 Al detenerse el trolley se ordena la extensión del actuador 1.0, que al 

llegar al final de carrera genera la señal para que el sistema generador 

de vacio se desactive, logrando que la lámina caiga sobre la mesa. 

 

 

B11 
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Figura 5.4 Sistema de alimentación en posición de llegada. 

 

 La presencia de la lámina sobre el mesón  junto con la posición de  

retracción de los actuadores  2.0 y 3.0, mandan la señal para que 

dichos actuadores se extiendan, empujando así la lámina hasta llegar 

al tope interno de la máquina. Al caer la lámina sobre el mesón se 

genera una señal para que el trolley regrese y se coloque en su 

posición inicial. 

B10 
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Figura 5.5 Trolley en posición inicial (retraído sin lámina), lámina sobre mesón de rodillos y 

vástagos de cilindros empujadores en contacto con la lámina. 

 El tope de la máquina cuenta con un de sensor,  que al detectar la 

presencia de la lámina, manda la señal para que se detengan la 

extensión de los cilindros 2.0 y 3.0, y a su vez accionan la máquina 

para que realice el corte deseado. 

 Una vez logrado el corte de la lámina se pierde la señal del sensor, 

permitiendo que los actuadores 2.0 y 3.0 continúe su extensión, de 

manera que si la lamina requiere de otro corte, ésta será nuevamente 

trasladada hasta el tope accionando el sensor indicando la presencia 

de la lámina y éste el corte de la misma; el ciclo se cerrara en el 

momento en que los cilindros 2.0 y 3.0 extiendan sus vástago 

completamente, mandando simultáneamente la señal para que se 

retraigan los actuadores 2.0 y 3.0.  

 



84         “Diseño de un Sistema Automatizado para la Alimentación  y corte de una Máquina      

cortadora  de láminas de acero”. 

 

5.1.2  Diagrama de potencias del sistema diseñado. 

En  la figura 5.6 se muestra el diagrama de potencias del sistema de 

alimentación y corte de las láminas de acero y de sus componentes, los 

cuales se describen a continuación: 

 Actuador 1.0: Cilindro de doble efecto encargado de sujetar el sistema 

de vacío, comandando así la extensión para tomar la lamina, la 

retracción para que el trolley realice el desplazamiento, el cual al llegar 

a su final manda una señal para que el vástago se extienda 

nuevamente y suelte la lámina en la entrada de la guillotina. 

 Actuadores 2.0 y 3.0: Cilindros de doble efecto cuya función es 

empujar la lamina contra el tope interno de la maquina (que indica el 

ancho del corte), hasta lograr los cortes de tiras necesarios por lamina. 

 Conjunto de vacio 4.0: Grupo de ventosas encargado de sujetar la 

lamina de acero, dicho grupo será gobernado por un generador de 

vacio electroneumático con vacuostato integrado, identificado como 

4.1. 

 Electovalvulas: Se cuenta con tres (3) electroválvulas 5/3 vías, 

encargadas de la extensión y retracción de los vástagos de los 

cilindros.  

 Sensores: Seis (6) sensores magnéticos colocados sobre los 

actuadores para detectar posición inicial y final de carrera. 

 Válvulas reguladoras de caudal: Cuatro (4) válvulas reguladores que 

permitirán modificar la velocidad de extensión y retracción de los 

actuadores. 

 Unidad de mantenimiento. Representa una combinación de filtro de 

aire comprimido, regulador de presión y lubricador de aire comprimido. 
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El sistema de igual manera cuenta con la presencia de un motor trifásico 

con sus respectivos contactores de protección, encargado de desplazar el 

sistema compuesto por: soporte de ventosas, conjunto de vacío, actuador 1.0 

y la lámina. 

M

KA KA KA

OL

Contactor

Guardamotor

 

Figura 5.7 Diagrama de motores. 

 

5.1.3  Descripción de las etapas del sistema automatizado 

i. El proceso inicia con la ubicación de las láminas por parte del montacargas 

sobre el mesón. La presencia de láminas será detectada por un sensor 

inductivo B8 (I11) colocado en el mesón (ver figura 5.8). Una vez  

posicionadas las láminas el operador procederá a oprimir el pulsador S1         

(I01), dando inicio al sistema de alimentación y corte de láminas. 
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Figura 5.8  

ii. El sensor B8 (I11) junto con la condición de vástago retraído del actuador 1.0 

sensada por B1 (I04); energizaran la bobina Y1 (Q01) para que la 

electroválvula 1.1conmute y  logre que el cilindro 1.0 se extienda.  

iii. La estructura de soporte del sistema de vacio cuenta con un sensor B7 (I10) 

(ver figura 5.8), encargado de detectar el momento en que el conjunto de 

ventosas 4.0, desplazado verticalmente por el actuador 1.0, tenga contacto 

con la lamina (ver figura 5.9). Dicha señal energiza  la bobina Y7 (Q7) 

haciendo que la electroválvula 4.1 conmute y accione el generador de vacío.  

 

Figura 5.9  Momento en que el sistema está en contacto con las laminas 

B7 

B8 
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iv. El vacuostato B13 (I16) integrado en el generador, indica el agarre total de la 

lamina, energizando el selenoide Y2 (Q02) para que la electroválvula 1.1 

conmute y logre la retracción del vástago del actuador 1.0 (ver figura 5.10). 

v.  La retracción del cilindro 1.0 es sensada por B1 (I04)  que junto B7 (I10), 

mandan la señal al controlador (Q08), quien hace conmutar su contacto 

asociado para que arranque el motor del trolley y este desplace el sistema 

hasta el otro extremo. 

 

 

Figura 5.10 Vástago retraído con lamina y detalle del sensor B11 (que marca el final del 

desplazamiento de la estructura).    

vi. El final del recorrido del trolley es marcado por el sensor inductivo  B11 (I14)  

(ver figura 5.10), que al ser accionado, corta la señal de avance del motor.  

vii. El sensor B11 (I14) junto con la posición de vástago retraido de los 

actuadores 2.0 y 3.0  sensada por B3 (I06) y B5 (I08) respectivamente, 

mandan la señal al selenoide Y1 (Q01) para que la electroválvula 1.1 conmute  

y  el actuador 1.0  extienda su vástago nuevamente, pero ésta vez para que el 

conjunto de ventosas 4.0 suelte la lámina (ver figura 5.11). 

B11 
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 Figura 5.11 Detalle del trolley llegando al final del recorrido con  vástago retraido. 

viii. La extensión completa del vástago del cilindro 1.0  es sensada por B2 (I05), 

mandando una señal para que la electroválvula 4.1 que comanda el 

generador de vacío, conmute y deje de generar dicho vacio, logrando así 

soltar la lámina.  

ix. El vacuostato B13 (I16)  manda la señal a la bobina Y2 (Q02) para que el 

vástago del cilindro 1.0 se retraiga. 

 

Figura 5.12 Detalle de las ventosas sosteniendo la lamina, y mesa de rodillos con sensor B9. 

B9 
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x. La retracción del actuador 1.0 sensada por B1 (I04), mas la presencia de la 

lamina sobre la mesa de rodillos sensada por  B9 (I12) (ver figura 5.12), y la 

posición retraída de los actuadores 2.0 y 3.0  sensada por B3 (I06) y    B5 

(I08) respectivamente;  energizan los selenoides Y3 (Q03) y Y5 (Q05) 

haciendo conmutar las electroválvula  2.1 y 3.1 logrando que los cilindros  

anteriormente nombrados, comiencen la extensión de sus vástago. En el 

mismo momento la retracción completa del actuador 1.0 sensada por B1 (I04) 

(ver figura 5.13), junto con la señal de B9 (I12), mandan la señal al 

controlador (Q10), permitiendo el retorno del trolley a su posición inicial. 

 

 

Figura 5.13 Lamina sobre el mesón con vástago del cilindro 1.0 extendido, con detalle del 

sensor B10. 

xi. La función de los actuadores (2.0 y 3.0), es ir empujando la lámina contra el 

tope interno de la máquina (ver figura 5.14), disponiéndola para que se realice 

el corte. El  sensor B12 (I15)  (ver fiGura 5.15) es el encargado de indicar que 

la lamina llegó al tope, al ocurrir esto, se manda una señal para que las 

electroválvulas 2.1 y 3.1 se coloquen en su posición central logrando la 

B10 
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detención de los cilindro 2.0 y 3.0, mandando la señal al controlador (Q10) 

para accionar el corte de la lámina. 

 

Figura 5.14 Imagen de los cilindros extendidos y lámina en contacto con el tope. 

                    

 

Figura 5.15 Detalle del sensor interno B12 que está en el tope, accionado por la presencia de 

la lámina. 

 

B12 
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xii. Una vez terminado el corte, la tira cortada  desliza por una rampa que forma 

parte de la maquina. Le señal del sensor B12 (I15) se pierde por ser 

inductivo, energizando las bobinas Y3 (Q03) y Y5 (Q05), haciendo conmutar 

las electroválvulas 2.1 y 3.1, para que actuadores 2.0 y 3.0 sigan extendiendo 

su vástago para empujar la lamina y realizar un nuevo corte.  

xiii. El ciclo continua hasta que los cilindros tengan sus vástagos completamente 

extendidos y sea detectado por los sensores de final de carrera B4 (I07) y  B6 

(I09) (ver figura 5.16), energizando los selenoides Y4 (Q04) y Y6 (Q06), 

permitiendo conmutar las electroválvulas 2.1 y 3.1 y con ello la retracción de 

los cilindros 2.0 y 3.0 respectivamente. 

 

 

 

Figura 5.16 Vástagos de 2.0 y 3.0 extendiéndose y el trolley dispuesto para buscar una nueva 

lámina.  
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xiv. La retracción de los actuadores 2.0 y 3.0 es sensada por B3 (I06) y B5 (I08), 

dando la orden para que el actuador 1.0 extienda su vástago nuevamente, 

disponiendo una nueva lamina para el corte. 

 

 

Figura 5.17 Trolley dispuesto a dejar la nueva lámina. 

 

5.1.4 Selección del sistema de control 

Para el diseño del sistema de control se escogió trabajar con un autómata 

programable (PLC),  el cual es un dispositivo electrónico que puede ser 

programado por el usuario y se utiliza en la industria en sistemas de control 

secuencial, aumentando la confiabilidad de los equipos.  
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5.1.5 Esquema de control 

En la figura 5.18 se muestra el esquema de conexión del PLC del 

sistema automatizado de la alimentación y corte de la máquina cortadora de 

láminas de acero; mostrando con detalle las entradas (I) y las salidas (Q). 

 

5.1.6 Programación del PLC 

 

Éste lenguaje de programación permite representar gráficamente el 

circuito de control de un proceso dado mediante el uso simbólico de contactos 

N.A. y N.C., temporizadores, contadores, registrados de desplazamiento, 

relés, etc. El programa es realizado y almacenado en la memoria del PLC y 

éste lee el programa en escalera de forma secuencial (hace un scan o 

barrido), siguiendo el orden en que los renglones (escalones de la escalera) 

fueron escritos, comenzando por el reglón superior y terminando con el 

inferior. Figura 5.19. 

 

5.1.7 Listado de señales de entradas y salidas del sistema. 

 

A continuación se muestra las listas de entradas (I), tabla 1; y salidas 

(Q), tabla 2; del sistema de control. Detallando por separado cada elemento, 

su función dentro del sistema, el símbolo con el que se identifican en el 

esquema de control  y la dirección que tiene en la programación del PLC 

(diagrama en escalera). 
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Tabla 5.1 Listas de las entradas del sistema de control 

 

 

Elemento Función Símbolo Dirección 

Pulsador Arranque  del sistema S1 IO1 

Pulsador Parada del sistema S2 IO2 

Pulsador Parada de emergencia S3 IO3 

Sensor magnético Detecta retracción del actuador 1.0 B1 IO4 

Sensor magnético Detecta extensión del actuador 1.0 B2 IO5 

Sensor magnético Detecta retracción del actuador 2.0 B3 IO6 

Sensor magnético Detecta extensión del actuador 2.0 B4 IO7 

Sensor magnético Detecta retracción del actuador 3.0 B5 IO8 

Sensor magnético Detecta extensión del actuador 3.0 B6 IO9 

Sensor inductivo 
Detecta presencia de lamina 

en sistema de vacio 
B7 I1O 

Sensor inductivo 
Detecta presencia de lamina 

sobre mesón de apilamiento 
B8 I11 

Sensor inductivo 
Detecta presencia de lamina 

sobre mesa de rodillos 
B9 I12 

Sensor inductivo 
Detecta posición de arranque del 

trolley 
B10 I13 

Sensor inductivo 
Detecta posición de retorno del 

trolley 
B11 I14 

Sensor inductivo 
Detecta lamina en contacto 

con el tope de la guillotina 
B12 I15 

Vacuostato Detectar agarre de lamina B13 I16 
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Tabla 5.2 Listas de las salidas del sistema de control 

 

Elemento Función Símbolo Dirección 

Electroválvula Extensión del cilindro 1.0 Y1 Q01 

Electroválvula Retracción del cilindro 1.0 Y2 Q02 

Electroválvula Extensión del cilindro 2.0 Y3 Q03 

Electroválvula Retracción del cilindro 2.0 Y4 Q04 

Electroválvula Extensión del cilindro 3.0 Y5 Q05 

Electroválvula Retracción del cilindro 3.0 Y6 Q06 

Electroválvula Arranque del generador de vacío Y7 Q07 

Contactor Avance del Trolley K1 Q08 

Contactor Retorno del Trolley K2 Q09 

Contactor Corte de la máquina K3 Q10 
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( )
IO4 IO1I11 IO2

( )

M02

M01 I13

I14

IO5

M01

IO4

M02

( )
M20

( )
M04

( )
M05

( )
M06

( )

( )
M07

( )
M09

I1O

( )
M03

M08

M11

M03 M08

M08

M07

M20 M02 M05

I16

M05

IO4 I12

I12

I15

Condiciones de arranque 

del sistema

Activación del Sistema de 

vacío

Activación del Vacuostato

Condiciones para el 

avance del trolley

 

Punto de llegada del 

Trolley

Final de carrera del 

actuador 1.0

Condiciones para el 

retorno del trolley

Condiciones para la 

extensión de los vástagos 

de los actuadores 2.0 y 3.0 

Detección en el tope de la 

máquina de corte

M12
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( )

( )
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M10IO7 IO9

M12 M10

IO3 M11

IO6 IO8
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M09 M10 M11 Q03
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( )
M04 M05 M11 Q08

Condiciones para la retracción 

de los vástagos de los 

actuadores 2.0 y 3.0

Parada del sistema

Retracción del vástago del 

actuador 2.0

Retracción del vástago del 

actuador 3.0

Corte de la lámina

Extensión del actuador 2.0

Extensión del actuador 3.0

Retorno del Trolley

Avance del Trolley
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( )
Q01M02 M20

M05 M20

( )
Q07M03

M11

( )
Q02M20

M06

M11

IO6 IO8

Retracción del actuador 1.0

Energización de la 

electroválvula 4.1

Extensión del actuador 1.0

 

Figura 5.19 Diagrama de escaleras. 

 

 

5.2 Ingeniería de detalles 

Los componentes o equipos del sistema automatizado fueron 

seleccionados en el mercado nacional, por medio de proveedores locales; sus 

respectivas hojas de especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 3. 

Cada elemento fue seleccionado de acuerdo a su aplicación, condiciones de 

trabajo, tomando en cuenta los parámetros de diseño de forma que se ajusten 

a los requerimientos; tal y como se describió en la sección anterior. De 

manera de resumen y para mejor entendimiento en la tabla 5.6 se presenta 

un listado de los equipos y materiales que se necesitan para la 

implementación del diseño. Además, se puede observar la ubicación de estos 

elementos en los planos adjuntos que se encuentran el anexo 5.  
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5.2.1 Selección de los componentes del Sistema Automatizado 

 

Conjunto de generación de vacio 

 

Para poder dimensionar correctamente un manipulador de ventosas, 

primero es necesario conocer y evaluar  las características de la carga que 

debe ser sujetada:  

 Tipo de carga  

 Dimensiones y forma  

 Masa  

 Rugosidad e irregularidades de la superficie de agarre  

 Permeabilidad 

 

En este caso, se realiza la selección con la lámina más pesada, siendo ésta 

la condición crítica y de esta manera se asegura la elevación de todas las 

láminas. En la tabla 5.3, se muestran las características de la lámina: 

 

Tabla 5.3 Características de la lámina de acero más pesada. 

Características Magnitud 

Largo (mm) 1860 

Ancho (mm) 1175 

Espesor (mm) 7,50 

Densidad (g/cm
3
) 7,80 

Peso (Kg) 126,647 

 

El proceso de selección del conjunto de aspiración se realizó mediante 

una serie de pasos que son explicados a continuación: 
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Cálculo de Fuerzas de Elevación 

Se calcula determinando su dirección y la posición de las ventosas 

respecto a la carga, sin olvidarse de las fuerzas de aceleración o 

desaceleración que actúan sobre la carga en movimiento y el rozamiento 

entre las ventosas y la superficie de agarre. 

 

Para traslado de la lámina se realiza movimientos tanto vertical como 

horizontal, por esta razón se calcula las fuerzas para ambos casos. 

 

 Fuerza vertical 

Las ventosas se apoyan horizontalmente sobre la carga que se desea 

elevar. En este caso, la fuerza que se necesita para que las ventosas muevan 

nuestra lámina de acero se calcula con la siguiente fórmula:  

 

                                                                             (5.1) 

En donde:  

F  = Fuerza de las ventosas (N)  

m = Masa (Kg)  

g  = Fuerza de gravedad terrestre (9,81 m/s2)  

a  = Aceleración o desaceleración (5 m/s2 en este caso)  

η  = Coeficiente de seguridad  

 
Sustituyendo, se obtiene que: 
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 Fuerza horizontal 

Las ventosas se apoyan horizontalmente sobre la carga que se desea 

mover lateralmente. En este caso, la fuerza que se necesita para que las 

ventosas muevan lateralmente nuestra lámina de acero se calcula con la 

siguiente ecuación:  

 

             
 

 
                                                      (5.2) 

 

Donde:  

F = Fuerza de las ventosas (N)  

m = Masa (Kg)  

g = Fuerza de gravedad terrestre (9,81 m/s2)  

a = Aceleración o desaceleración (5 m/s2 para este caso)  

μ = Coeficiente de rozamiento  

 = 0,1 para superficies aceitosas  

 = 0,2 ÷ 0,3 para superficies húmedas  

 = 0,5 para madera, cristal, metal y mármol  

 = 0,6 para superficies rugosas  

η = Coeficiente de seguridad  

 

Nota: Estos coeficientes de rozamiento son valores relativos a los materiales 

de  las cargas objeto de manipulación obtenidos del “Catálogo de 

Vuototécnica”. 

 

Introduciendo en la ecuación los valores indicados:  
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Comparando ambas fuerzas, se obtiene un valor mayor para el caso de 

la fuerza horizontal, por ende este es el valor que se utilizó para la selección 

del sistema. 

 

Selección de forma de ventosa 

 

El tipo de ventosa más apropiada para el trabajo a realizar es la ventosa 

estándar, debido que son las ventosas más empleadas en todos los sectores 

industriales para la manipulación de objetos de plástico, cajas de cartón, 

tableros de madera, placas no demasiado gruesas de cristal o metal, etc.  

 

 Selección del material de ventosas 

 

La selección del material de la ventosa es realizada por las 

propiedades, características y condiciones de operación, la que más se 

ajusta a éstas es la ventosa de goma benz con soporte vulcanizado, 

debido que ésta se encuentra hecha de una mezcla de goma capaz de 

soportar esfuerzos elevados como tirones, aplastamiento, golpes, etc. 

Son aptas para el agarre de placas metálicas. Esta ventosa posee su 

labio rectificado que permite el agarre rápido de la carga que se desea 

elevar, incluso con una presión de apoyo mínima se consigue una 

perfecta retención de vacío.  

 

 Selección de ventosas 

 

Una vez seleccionado el tipo de ventosa a utilizar y calculada la fuerza 

se procede seleccionar el diámetro del sistema de vacio conformado por 

seis     ventosas (n = 6). La fuerza es repartida equitativamente para cada 

ventosa, es decir: 
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Tomando en cuenta estos parámetros la ventosa más adecuada es: 

Ventosa con Soporte Vulcanizado de 200 mm diámetro (ver anexo 3). 

Capaz de alzar una fuerza 78,5 Kg cada ventosa, generando una fuerza total 

de 4.621 N valor mayor al necesitado por sistema a diseñar. 

 

 Selección del generador de vacio 

El cálculo del caudal de la bomba o del generador de vacío es 

bastante complejo, pues deben calcularse todos los volúmenes 

negativos (el aire que debe ser vaciado contenido en las ventosas, en los 

colectores, tubos, hasta en el generador de vacío o la válvula de corte), 

estudiar minuciosamente la carga objeto de manipulación 

(permeabilidad, rugosidad, irregularidades de la superficie de agarre, 

etc.), evaluar los tiempos de agarre requeridos y el grado de vacío que 

se pretende. Para agilizar el cálculo la compañía de Vutotécnica ha 

creado un baremo en el que se indican las ventosas en función de su 

diámetro y que, de forma segura y bastante exacta, permite dimensionar 

la bomba o el generador de vacío en función de su número. Se han 

contemplado dos categorías de materiales como parámetros: una 

impermeable (chapa y cristal) y otra ligeramente porosa y permeable 

(madera y cartón). La selección del caudal de las ventosas dependerá de 

la clase de material objeto de manipulación, asimilándolo a uno u otro 

parámetro. 

Los valores indicados en la tabla son válidos cuando: 

 El grado de vacío disponible no es inferior a -75 Kpa. 
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 El número de ciclos por minuto es inferior a 10. 

 La superficie de agarre no es particularmente rugosa. 

 La permeabilidad es similar a la de los materiales tomados como 

ejemplo. 

 

Tabla 5.4  Ventosas y características 

Diámetro de las ventosas 
(mm) 

Material que debe ser sujetado 

Chapa y Cristal 

(m
3
/h) 

Madera y Cartón 

(m
3
/h) 

4   10 0,15 0,30 

11   20 0,30 0,60 

21   35 0,50 1,00 

36   50 1,00 2,00 

51   85 1,50 3,00 

86   110 2,00 4,00 

111   200 2,50 5,00 

201   300 3,00 6,00 

301   360 4,00 8,00 

                        Fuente: “Catálogo de Vuototécnica”. 

En la tabla 5.4 vemos que para las ventosas de diámetro 200 mm, para 

materiales impermeables como el mármol, son necesarios 2,5 m3/h; por lo 

que para 6 ventosas, el caudal que se necesita para la bomba de vacío 

será: 

                

Nota: Los valores de la tabla se refieren a bombas de vacío con álabes 

giratorios; cuando se utilizan generadores de vacío basados en el principio 

de Venturi, debido a su menor rendimiento de aspiración, los caudales de 

la tabla deben ser multiplicados por tres. Por lo tanto el caudal que debe 

suministrar es de 45 m3/h. 
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El generador de vacio seleccionado es Generadores de Vacío 

Multietapa PVP-70 M, cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el 

anexo 3. 

 

 Actuadores 

Para seleccionar los actuadores del sistema diseñado, se utilizó el 

diagrama Presión - Fuerza que se muestran en el anexo 3, suministrado por el 

fabricante Festo. Dicho diagrama es la representación gráfica de la siguiente 

fórmula: 

       
       

 
                                        (5.3) 

Donde: 

 : Fuerza efectiva del vástago (N) 

 : Presión de trabajo (bar) 

 : Diámetro del émbolo (cm) 

 : Fuerza de roce (N) 

La utilización del diagrama arroja valores orientativos, debido a que la 

fuerza de roce depende de muchos factores como lubricación, presión de 

trabajo, contrapresión, entre otros. Para efectos de realización del diagrama 

se considera una fuerza de roce empírica, que representa un 10% de la fuerza 

efectiva. 

El procedimiento para la selección fue el siguiente: 

1. Se determina la fuerza de trabajo a la que va a estar sometido el 

actuador. 
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2. Con el valor de la fuerza y la presión disponible mínimo que debe tener 

el émbolo del actuador. 

3. Con el diámetro obtenido, se selecciona el diámetro comercial 

inmediatamente superior. 

4. Por último, para verificar, se va a al gráfica nuevamente se busaca la 

fuerza máxima que soportará el actuador. 

A continuación se muestra la selección justificada de cada uno de los 

actuadores del sistema. 

 

Cilindro neumático (1.0) de elevación de la estructura del 

sistema de vacío 

Este  actuador debe mover una masa de 210 Kg. (2.060,1 N), que 

corresponde a la masa de la estructura conjuntamente la lámina más pesada. 

Además se conoce que el actuador debe realizar una carrea máxima de 

570mm (distancia que hay desde el trolley hasta la mesa donde se apilan las 

láminas de acero). En base a esto se selecciona el cilindro neumático 

siguiendo el procedimiento antes indicado, resultando el siguiente: 

Cilindro de doble efecto, marca Festo.  

Modelo: DNC-100-570-PPV-A 

Diámetro del émbolo: 100 mm 

Diámetro del vástago: 25 mm 

Carrera: 500 mm 

Conexión neumática: G1/2 

Peso: 11,208 Kg. 
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Accesorios: 

Brida Vasculante, modelo SNCB-100 

Guía para carreras fijas, modelo FENG-100-500-KF 

 

Cilindros neumáticos (2.0 y 3.0) empujadores de láminas a la 

entrada de la cizalla 

 Este  actuador debe mover una masa de 127 Kg. (1.245,87 N), que 

corresponde a la masa de la lámina más pesada. Además, se conoce que el 

actuador debe realizar una carrea máxima de 1230 mm. En base a esto se 

selecciona el cilindro neumático siguiendo el procedimiento antes indicado, 

resultando el siguiente: 

Cilindro de doble efecto, marca Festo.  

Modelo: DNC-63-1230-PPV-A 

Diámetro del émbolo: 63 mm 

Diámetro del vástago: 20 mm 

Carrera: 1230 mm 

Conexión neumática: G3/8 

Peso: 10,680 Kg. 

 

Accesorios: 

Pies de fijación, modelo HNC-63 
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Sensores 

 Sensores de proximidad magnéticos: estos sensores serán los 

enacargados de detectar las posiciones de los vástagos de los 

actuadores del sistema. Dicho sistema requiere una cantidad de seis 

(6) sensores, que corresponden a las sensores B1, B2, B3, B4, B5 y 

B6, los cuales irán instalados directamente en una ranura que poseen 

los actuadores, a ras con el perfil de estos. Las características del 

sensor se muestran a continuación: 

Sensores de proximidad para ranura en T, reed magnéticos, marca festo. 

Modelo: SME-8-K-LED-230. 

Tensión de funcionamiento: 12-30 V. 

Salida digital. 

Con led indicador. 

Contacto normalmente abierto. 

 

 Sensores inductivos: el sistema cuenta con seis (6) sensores de 

proximidad inductivos, identificados como B7, B8, B9, B10, B11 y B12. 

El sensor B7 está ubicado en la estructura de soporte del sistema de 

vacío y será el encargado de detectar que las ventosas se posicionen 

sobre la lámina. El sensor B8 es el responsable de detectar la 

presencia de láminas sobre el mesón de apilamiento. Así mismo, el 

sensor B9 detecta la presencia de láminas en la mesa de rodillos. El 

inicio y el fin de carrera del trolley son sensadas por B10 y B11 

respectivamente. La lámina de al llegar al tope dentro de la guillotina es 

detectada por el sensor B12. Con esta información se selecciona el 

sensor con las siguiente características: 
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Sensores de proximidad inductivos, marca festo. 

Modelo: SIEN-M18BPS-K-L. 

Insensible a campos magnéticos. 

Tensión de funcionamiento:10-30V 

Distancia nominal de detección: 4mm. 

Con led indicador. 

Salida  eléctrica PNP. 

 

Tubos flexibles 

Se seleccionó un tubo flexible de 12 mm de diámetro externo, apropiado 

para trabajar con los elementos que intervienen en el sistema 

Tubo flexible de 12 mm, marca festo. 

Modelo: PUN-H-12X2 SW. 

Color: azul. 

Electroválvulas  

Para llevar a cabo la selección de las electroválvulas del sistema 

diseñado, es necesario determinar el consumo de aire y la velocidad de 

operación de cada actuador. El consumo de aire se determina mediante el 

diagrama de Consumo de Aire suministrado por Festo, en donde se 

representa en litros por centímetros (cm) de carrera, por lo que es necesario 

multiplicar este valor por la carrera del actuador en centímetros (cm). 

El otro factor que hay que tomar en cuenta en la selección de las 

válvulas, es la velocidad de los actuadores, la cual se establece en un valor 

promedio 0,1 m/seg. Luego con el consumo de aire y la velocidad, se 
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determina el caudal con el que se selecciona la válvula adecuada, además de 

parámetros como número de posiciones, número de vías, tipo de 

accionamiento, etc. 

 

 Electroválvula 1.1: siendo la responsable de alimentar el actuador 1.0 

dicho actuador posee 100 mm de diámetro del émbolo, 500 mm de 

carrera y la presión de funcionamiento es de 6,07 bar. Con estos 

valores obtenemos que el consumo de aire del actuador es de: 

           

                          

Con el valor de la velocidad y la carrera se determina que el tiempo en 

que se tarda el actuador completar la carrera es de 5 seg. 

  
     

       
      

Posteriormente, con estos datos se calcula el caudal necesario que debe 

suministrarse el actuador: 

  
    

     
                 

En base a este valor, se selecciona una electroválvula que proporcione 

un caudal mayor al indicado, resultando la siguiente: 

Electroválvula 5/3 vías con centro cerrado, marca Festo. 

Modelo: MFH-5/3G-D-1C 

Tensión de alimentación: 24 VC. 
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Caudal nominal: 1000 l/min 

Conexiones neumáticas G 1/8 

Accesorios: Racores 

Conector tipo zócalo MSSD-F, KMF. 

 

 Electroválvulas 2.1 y 3.1: son las encargadas de alimentar los 

actuadores 2.0 y 3.0 respectivamente, los cuales poseen una carrera 

de 1230 mm y un diámetro de 63 mm del émbolo. Aplicando el 

procedimiento descrito anteriormente: 

            

                              

  
      

       
          

  
       

        
                   

 

Electroválvula 5/3 vías con centro cerrado, marca Festo. 

Modelo: MFH-5/3G-D-1C 

Tensión de alimentación: 24 VC. 

Caudal nominal: 1000 l/min 

Conexiones neumáticas G 1/8 

Accesorios: Racores 
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Conector tipo zócalo MSSD-F, KMF. 

 

Válvulas reguladoras de caudal 

Para regular las velocidades de los vástagos de los actuadores, se 

utilizarán válvulas reguladoras con estrangulación del aire al escape. Con 

estas válvulas, se garantiza que las velocidades de los actuadores 1.0, 2.0 y 

3.0, sean las óptimas para que el sistema de alimentación de láminas de la 

máquina trabaje adecuadamente. Según los caudales requeridos por cada 

actuador, se seleccionaron las siguientes válvulas: 

Válvulas reguladoras de caudal, con estrangulación del aire de escape. 

Marca: Festo. 

Modelo: GRLA-1/2-QS-12-D. 

Caudal nominal: 1580 l/min. 

Conexiones neumáticas  

Conexión 1: G 3/8 

Conexión 2:   20,5mm 

Controlador Lógico Programable (PLC) 

Para el diseño del sistema de control, se escogió trabajar con lógica 

programable (PLC). La selección del PLC se realizará tomando en 

consideración la cantidad y tipo de señales de entradas y salidas. Para este 

diseño, se seleccionan dispositivos que funcionan con un potencial eléctrico 

de 24 VDC. Con estos valores, en el catálogo Allen Bradley se selecciona: 
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MICROLOGIX 1200 

1762-L40BXB 

 

Especificaciones técnicas (ver anexo 3) 

 20 entradas 

 8 salidas tipo relé 

 

Debido a que el PLC seleccionado no posee la cantidad de salidas 

necesarias, se selecciona del catalogo Allen Bradley el modulo de expansión: 

 

1762-OB16 

 

Especificaciones técnicas (ver anexo 3) 

 16 salidas tipo relé 

 

Es de importancia resaltar que la selección del PLC se basó en que la 

empresa DANA utiliza la marca Allen Bradley. 

 

5.2.2 Selección de los componentes Mecánicos 

 

Mesones del sistema 

 

En el diseño hay tres (3) mesas: 

1. Mesa donde están colocadas un lote de laminas apiladas.  

2. Es una mesa de rodillos de dimensiones de 1230mm x 1700mm, la 

altura debe ser mayor a 1535mm puesto que altura irían posicionados 

los cilindros empujadores 
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3. Es una mesa de rodillos de 1230mm x 1070mm, de 1160mm de 

altura. 

 

El peso de la lámina más pesada es aproximadamente de 127Kg. Otra 

consideración, es que se requiere una separación entre cada rodillo para 

colocar unos sensores para detectar la presencia de lámina.  

 

La idea de colocar las mesas de rodillos es para que los operadores 

puedan desplazar las laminas hasta la maquina. 

 

Con estas condiciones se seleccionaron las mesas están presentes en el 

sistema diseñado. Las dimensiones y proporciones de las mesas se puede 

observar con más detalles en los planos que se encuentran en el anexo 5. 

 

Especificaciones de las mesas a gravedad por rodillos: 

 

Mesa 2 
 

Longitud:    1230 mm. 

Ancho total:    1700 mm. 

Ancho útil:    1624 mm. 

Altura:     1200 mm. 

Estructura: Lámina de acero plegada 1 ½” x 3” x 1 ½” x 2.5 mm. 

de espesor, con perforaciones hexagonales 7/16”. 

Rodillos: En tubo de acero 1 7/8” de diámetro externo, 2 mm. 

de espesor, eje hexagonal 7/16”, montado en 

rodamientos importados con sistema de resorte. 

Separados  6” centro  a centro. 

Soportes: En tubo de acero cuadrado 2”, 2 mm. de espesor. 

Acabado: Estructura: Fondo anticorrosivo más color esmalte 

sintético Sintolite color azul mar. 

 Rodillos: Acero natural. 

Longitud:    1230 mm. 

Ancho total:    1070 mm. 
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Mesa 3 
 

Ancho útil:    994 mm. 

Altura:     1160 mm. 

Estructura: Lámina de acero plegada 1 ½” x 3” x 1 ½” x 2.5 mm. 

de espesor, con perforaciones hexagonales 7/16”. 

Rodillos: En tubo de acero 1 7/8” de diámetro externo, 2 mm. 

de espesor, eje hexagonal 7/16”, montado en 

rodamientos importados con sistema de resorte. 

Separados  6” centro  a centro. 

Soportes: En tubo de acero cuadrado 2”, 2 mm. de espesor. 

Acabado: Estructura: Fondo anticorrosivo más color esmalte 

sintético Sintolite color azul mar. 

 Rodillos: Acero natural. 

 

Selección del Trolley 

 

La selección del Trolley se basa en la carga que se desea desplazar, por 

lo tanto como el sistema posee un peso de 200 Kg. para la situación más 

crítica, el Trolley más pequeño encontrado en el mercado Nacional es capaz 

de levantar 1 Tonelada. Sus especificaciones son las siguientes: 

Marca: Kito 

Modelo: ER2M010ILIS 

Capacidad: 1000 Kg 

Velocidad de Traslación: 2,4 a 24 m/min 

 

5.2.3 Diseño del tablero y selección de cableado 

 

Por otro lado, el diseño del tablero, se hizo utilizando las distancias y 

esquemas de montaje recomendadas por los fabricantes de los equipos. La 
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distribución interna de los elementos que conforman el sistema de control se 

encuentra en el anexo 5. 

 

Arranque Parada de 

Emergencia
Parada 

Normal

 

Figura 5.20 Tablero parte frontal. 

 

El listado de cables se realizó utilizando los manuales de cada uno de 

los elementos, para determinar los calibres de cable a utilizar según la 

numeración AWG. Este listado, se puede observar en la tabla que se muestra 

a continuación: 

Tabla 5.5 Listado de cableado. 

Descripción del Equipo 
Tag de 

Cableado 
Calibre AWG Longitud (m) 

SENSOR INDUCTIVO SIEN-M18BPS-K-L C-1 20 150 

SENSOR ELECTRICO SME-8-K-LED-230 C-2 20 80 

BOBINA. MAG. MSFG-24DC/42AC C-3 20 2 

ELECTROVALVULA SOV 33 SOS NC C-4 20 2 

PLC, Marca Fatek. FBS-40MA C-5 10 1 
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CONTACTORES GMC-9 AC 120 V C-6 12 0.5 

PULSADORES SERIE XB2 C-7 14 2 

TROLLEY KITO 1 TON. C-9 Cable plano 6 

 

5.3  Análisis de costos 

 

La evaluación económica en el diseño de un proyecto es la fase última 

pero no por ello la menos importante, al contrario, es ésta la etapa en la que 

se define la factibilidad o rentabilidad en la implementación, partiendo de los 

requerimientos planteados al inicio y en el desarrollo del proyecto. Dicha 

evaluación económica representa una base cuantitativa que podrían manejar 

los directivos de la empresa al momento de tomar la decisión de la ejecución 

de dicho proyecto. 

 

Para definir si el proyecto o inversión, es viable o no, es necesario 

realizar una evaluación cuantitativa previa a la implementación, para ello se 

determina la relación costo-beneficio de la implementación del sistema y de 

acuerdo a los resultados se toma la decisión de invertir en dicho proyecto. 

Para evaluar la factibilidad económica es necesario, inicialmente, conocer la 

inversión inicial requerida para la puesta en marcha del proyecto, la cual 

representa el único movimiento económico, egreso, a realizarse en el año 

cero del mismo. Los costos asociados a la inversión inicial se muestran 

detalladamente a continuación: 
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Tabla 5.6 Costos asociados a la inversión inicial. 

Proveedor Descripción 
Precio 

unitario 
(Bsf.) 

Costo 
total 
(Bsf.) 

FESTO 

Cilindro doble 163464 DNC-100-500-PPV-A PZ 2.835,95 2.835,95 

Unidad guia 34486 FENG-100-500 7.769,33 7.769,33 

Fij. Oscilante 174395 SNCB-100 383,70 383,70 

Cilindro doble 163398 DNC-63-1230-PPV-A 2.753,68 5.507,36 

Silen. C/ROSCA U -3/8 B 109,75 219,50 

Sensor inductivo SIEN-M18BPS-K-L 409,58 2.867,06 

Sensor electric SME-8-K-LED-230 222,19 1.333,14 

Regulador de caudal GRLA-3/8-B 101,19 404,76 

Regulador flujo GRLA-1/2-QS-12-D 221,54 443,08 

Racor rápido QS -3/8-12 26,98 107,92 

Conector por en QS -1/4-12 23,87 95,48 

Tapón ciego B -3/8 15,01 45,03 

Unidad  de mantenimiento 

 C/MAN FRC-3/8-DMIDI 
1.048,33 1.048,33 

Conector por en QST-12 60,60 121,20 

Tubo flexible PUN-H-12X2 SW 29,44 1.030,40 

Electroválvula MFH-5/3G-D-1C 876,27 2.628,81 

Placa base NAVW-1/4-1-ISO 170,43 340,86 

Conjunto de placa F NEV-1 DA/DBISO 173,11 173,11 

Bobina Magnética MSFG-24DC/42AC 101,68 406,72 

NEUMATICA 
ROTONDA 

Sistema de vacío acoplado 21.000,00 21.000,00 

MAPACO 

Mesa a gravedad de rodillos  (1400 mm 
longitud, 1700mm ancho) 

6.330,oo 6.330,oo 

Mesa a gravedad de rodillos (1230 mm 
longitud, 1070mm ancho) 

4.880,oo 4.880,oo 

SEQUIN 
Pulsadores,  guardamotor, contactores del 
motor y magneto térmico 

588,00 588,00 
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PLC fatek 2.300,00 2.300,00 

IMOCON Trolley 16199,00 16199,00 

SUMIMSE 

Perfil IPN 180 x 12 m 4.100 8.200 

Tubo Estructural 25 x 25 x 6 m 125,00 125,00 

Tubo Estructural 40 x 40 x 6 m 158,00 158,00 

Pletina 75 x 6 x 6 m 128,62 128,62 

MULTISERVICIOS 

ESCALAND 

Caja generador de vacío y placa de apoyo para 
generador. 

950,00 950,00 

Uniones de ventosas 220,00 1.320,00 

Pasadores roscados y moleteados en la perilla 
de sujeción. 

180,00 1.440,00 

Uniones para vigas 150,00 300,00 

 Sub-total (Bsf.) 80.470,36 

 IVA 12% 9656,44 

 Total neto (Bsf.) 90.126,80 

 

La inversión total en maquinarias es de Bsf. 90.126,80; adicionalmente 

es importante tomar en cuenta  los gastos asociados al entrenamiento de 

personal, imprevistos e instalación de maquinarias, estableciendo de tal forma 

que dichos costos representan el 2%, 2% y 10%, respectivamente, del costo 

total de equipos. Es así como la inversión inicial se ve incrementada por estas 

estimaciones hasta alcanzar un valor de Bsf. 102.744,55. 

 

De acuerdo a los informes de producción de la planta se conoce que en 

la jornada laboral de un turno de trabajo se cortan 30 láminas de acero, 

realizando aproximadamente 5 cortes a cada lámina. Evaluando el número de 

cortes obtenidos anualmente se obtiene: 
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 Con la implementación de la automatización del sistema de corte, se 

estima que los cortes diarios de láminas de acero aumenten desde un 30 a 40 

láminas, por lo que el número de cortes anuales estimado es de:  

  
      

   
 

          

   
 
        

      
 

      

      
 
         

   
 
       

   
 

 

  
      

   
       

 

Además, actualmente se dispone de 2 operadores en dicha maquina, 

que con la implementación del sistema automatizado no serán necesario para 

operar el mismo, por ende, este costo posteriormente representaría un ahorro: 

                                                     (5.4) 

Donde: 

Costo op: costo asociado a los operadores (Bsf.) 

N°op: número de operadores (Adimensional) 

Sueldo mens: sueldo mensual del operador (Bsf./mes) 

Meses trab: meses de trabajo del operador (meses) 

 

Sabiendo que un operador devenga un sueldo mensual de 3000Bsf. se 

obtiene: 
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Es importante recalcar que la empresa DANAVEN adquieren 

inicialmente las bobinas de acero, las cuales en un proceso previo al corte, 

son dispuestas en láminas más pequeñas con un costo asociado de 300 Bsf. 

lo que teóricamente representa 60 Bsf. por corte tomando en cuenta que de 

cada lámina se obtienen aproximadamente 5 cortes. Durante el proceso de 

corte la lámina debe valorizarse para efectos cuantitativos de la empresa, ya 

que el proceso como tal requiere debitarle el costo destinado a los servicios 

industriales asociados al proceso, la mano de obra, el uso de los programas 

adquiridos para ello y mantenimiento de la máquina; de tal manera se asume 

que dicho requisito representa un 10% del costo inicial del corte de la lámina.  

Seguidamente se determina el beneficio del sistema: 

                                                (5.5) 
Donde:  

BU: Beneficio por kg (Bsf./corte)  

Cf: Costo unitario final (Bsf./corte)  

Cu: Costo unitario inicial (Bsf./corte) 

Sustituyendo los datos necesarios en la ecuación anterior se obtiene: 

                     
 

        ./corte 
 

 

Así mismo se debe calcular el ahorro que produce el sistema mediante la 

implementación de la automatización.  

 

                                                     (5.6) 

Donde:  

As: Ahorro del sistema (Bsf) 
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Pa: Cantidad de producto adicional que se obtienen con la 

implementación de la propuesta (cortes) 

Sustituyendo los datos correspondientes se obtiene que: 

                                                       

                 

Seguidamente se define el tiempo de retorno, tiempo en el cual la 

empresa recuperara la inversión inicial, dando paso a una decisión concreta 

acerca de la inversión del sistema: 

   
  

  
                                                     (5.7) 

Donde: 

Tr: tiempo de retorno (año) 

Cs: Costo del sistema (Bsf) 

As: Ahorro del sistema (Bsf/año) 

El costo del sistema no es más que la inversión inicial del mismo, de tal 

manera: 

   
              

     
   
    

 

                 

Cabe destacar que aún así la inversión realizada se recuperaría en 

aproximadamente 1 año operando 8 meses al año en un solo turno de trabajo 

de lunes a viernes, cortando 40 laminas diarias. Esto representa un aumento 

de 8000 láminas anuales y un ahorro en el salario de 2 operadores que al 

implementar el nuevo sistema no serán necesarios para el mismo sino que 

todo el personal del área se adiestrará de manera tal que, cualquiera de los 
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mismos esté capacitado para poner en marcha la máquina en el momento que 

la misma requiera operar, al igual que conozca las paradas de emergencia o 

cualquier otra información relevante que deban manejar. 



CCoonncclluussiioonneess  

 La investigación permite la eliminación del proceso manual, con ello los 

movimientos repetitivos realizados por los operarios, así como, los 

esfuerzos que deben hacer para empujar láminas tan pesadas hasta la 

entrada de la máquina, de esta manera se busca descartar un trabajo 

riesgoso que podría traer problemas tanto del personal como para la 

empresa. 

 El diseño mecánico permite seleccionar los diversos perfiles cuadrados 

y vigas que conforman el sistema, tomando en cuenta los esfuerzos y 

condiciones críticas a las que están sometidos. El diseño de soldadura 

se basó en la teoría de Von – Mises, determinando así el esfuerzo total 

aplicado a las juntas soldadas. Además, se realizó el estudio de las 

condiciones necesarias para que dichos elementos puedan cumplir con 

los requerimientos del sistema propuesto; dicho diseño tiene como pilar 

fundamental el uso de un factor de seguridad que se utiliza para 

sobredimensionar los cálculos teóricos y dependerá de las condiciones 

donde se desarrolla el trabajo. 

 El sistema de control seleccionado para la automatización se basó en 

un Controlador Lógico Programable (PLC), encargo del control 

secuencial de las señales mandadas por los elementos seleccionados 
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tales como: actuadores neumáticos, sistema de vacío, sensores, 

pulsadores y contactores. 

 La automatización del sistema de alimentación de la máquina pretende 

reducir la exposición de los operadores a sobrecargas físicas, evitando 

así el riesgo a padecer de enfermedades ocupacionales que son 

fuertemente sancionadas por la Ley Orgánica de Prevención, 

Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT); esto porque 

se cuenta con las tecnologías necesarias para eliminar dicho riesgo en 

el puesto de trabajo. 

 La implementación del sistema automático busca aumentar el número 

de cortes diarios realizados por la máquina, disponiendo mayor 

cantidad de tiras cortadas que pasaran a ser trabajadas en otros 

procesos de manufactura posteriores. 

 El estudio económico realizado por medio del análisis de costos, indica 

que el proyecto es económicamente rentable, que la inversión inicial 

para la implementación y puesta en marcha del proyecto es de Bsf. 

102.744,55; inversión que será recuperada al cabo de un año y por 

último que se verá un ahorro para la empresa asociado a la reducción 

de mano de obra. 

 Se logró diseñar un sistema automatizado para la alimentación y corte 

que desempeña una máquina cortadora. Basándose en el estudio y 

selección de todos los elementos que componen el sistema con detalle, 

así como su ubicación. Afirmando, que la ingeniería de detalle se 

desarrolló de acuerdo a las necesidades. 

 

 



RReeccoommeennddaacciioonneess  

 

 Adiestrar y capacitar al personal para lograr el adecuado uso de la 

tecnología implementada y poner en marcha el buen funcionamiento de 

la máquina en el momento que la misma requiera operar, evitando así 

cualquier contratiempo y paradas en el sistema. 

 Desarrollar un programa de mantenimiento, que permita extender la 

vida útil del sistema y obtener un funcionamiento eficiente del mismo. 

 Desarrollar hoja de datos referenciando el tipo de lámina con el cual se  

va a trabajar en la jornada y sus dimensiones, para así ajustar la 

estructura donde se dispone el sistema de ventosas y asegurar el buen 

inicio del sistema.    
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Anexo 1 
 

 

Tubos Estructurales Sección Cuadrada Industrias UNICON 
 

Catálogo de Hierrobeco C.A. 
 

Norma FEM.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 



 
 



 



 

Anexo 2 
 

 

Curva Presión-Fuerza 

 

Curva de consumo de Aire 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Anexo 2.1 Curva Presión-Fuerza. Fuente catalogo de Festo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Anexo 2.2 Curva de consumo de Aire. Fuente catalogo de Festo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 3 
 

 

Especificaciones Técnicas de los elementos del sistema diseñado 
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Anexo 4 
 

 

Cotizaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  



 

 

 

 



 



 



 



 



 
  



 
 



 
  



 
 

 

 



 

  

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 PRESUPUESTO 
Nº 
0248 

 
 

  
Lug
ar:  

La Victoria Edo. Aragua 
Fecha: 18 de Julio de 
2010 

Cliente: ESTEFANIA VIGAS                                                              
Rif.  

Nit.  

Dirección:   

Teléfonos:   
Elaborado por: Jairo 

Escalona 

Can
t. Descripción 

Precio 
Unit. 

Precio 
Total 

01 
*Fabricar caja generador de vacio y placa de apoyo para 
generador, según planos adjuntos 

950,00 950,00 

        

02 *Fabgricar uniones para vigas 150,00 300,00 

        

06 *Fabricar uniones de ventosas, según planos 220,00 1.320,00 

        

08 
*Fabricar pasadores roscados y moleteados en la perilla de 
sujeción. 

180,00 1.440,00 

     
  

  Nota: todas la piezas están fabricadas en acero SAE 1020  
  

        

  
Sub-Total 4.010,00 

Condiciones de Pago:                                             Recibí 
Conforme  

IVA 12% 481,20 

  
Total 4.491,20 



 



 

Anexo 5 
 

 

Planos del sistema diseñado 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 6 
 

 

Alternativa de Solución 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Alternativa de Solución 

Para dar solución al problema planteado salieron a relucir dos alternativas 

principales, la primera con el conjunto de vacío como elemento principal para el 

levantamiento y la sujeción de las láminas para su  posterior desplazamiento; y la 

segunda alternativa dependía de un conjunto de electroimanes o electropermante, 

que mediante un campo magnético  regulado, estaría encargado de atraer la 

lamina hacia él para luego ser desplazada hasta la entrada de la máquina. 

Las dos soluciones eran viables pero al momento de realizar la selección de 

la mejor alternativa nos encontramos con un criterio que tendría mucho peso y 

sería decisivo para la selección de nuestra solución, dicho criterio fue el de menor 

costo. 

A nivel nacional, no se conseguía empresas fabricantes y/o distribuidores de 

electroimanes y mucho menos con las especificaciones requeridas para el trabajo 

de grado, esto generó a consultar  al exterior del país, hasta lograr encontrar en 

España fabricantes de estos imanes pero a un costo muy elevado, a esto se le 

suma otro inconveniente y no es más que, la variedad de dimensiones y pesos  de 

las laminas con las que se iban a trabajar; esto nos llevo a una nueva necesidad 

que era lograr encontrar unos imanes más complejos a los que se les pudiera 

regular la intensidad de la corriente para poder lograr nuestros requerimientos que 

era levantar las variedad de láminas con sus respectivos pesos una por una, esto 

por supuesto elevó el costo de los imanes muchísimo más, lo que trajo como 

consecuencia el descarte  de  esta alternativa, ya que el proyecto es planteado 

para llevarse a cabo a nivel industrial y requiere de unos costos permisibles y 

limitados para el desarrollo del mismo. 

El siguiente bosquejo representa el sistema con imanes que se tenía 

pensado utilizar; muy similar al seleccionado de ventosas, a diferencia que en 

lugar de ventosas se utilizarían los electroimanes. 

 



 

ELEMENTOS DESCRIPCIÓN 

A: Riel de desplazamiento. 

B: Cilindro pistón. 

C: Caja magnética. 

D: Brazos mecánicos. 

El cilindro extiende su vástago hasta llegar a la lamina,  las ventosas 
sostienen la lamina, el vástago se retrae y luego se desplaza por el riel, 
vuelve a extender su vástago nuevamente para soltar la lámina y por último 
los brazos mecánicos llevan la lámina hasta la boca de la máquina 
cortadora 
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IInnttrroodduucccciióónn  

La empresa DANAVEN Soluciones Estructurales Ligueras C.A, está en 

constante investigación para ofrecer a sus clientes productos de alta 

tecnología y manufactura, garantizando calidad y un excelente servicio. 

 

Esta compañía,  brinda la oportunidad a estudiantes de diversas ramas 

de la ingeniería, de aprender e intercambiar sus conocimientos adquiridos en 

la universidad, en las diferentes áreas de la empresa, teniendo como premisa 

principal la constante investigación y estudio; permitiendo la realización de 

este proyecto, el cual consistirá en  automatizar uno de sus procesos de 

producción, corte de láminas mediante guillotinas. Planteándose como 

objetivo primordial el Diseño de un sistema automatizado para la 

alimentación y corte de una máquina cortadora de láminas de acero. 

 

Para la presentación de esta monografía fue necesario fragmentarla en 

cinco (5) capítulos, muy bien definidos y los cuales se encuentran 

caracterizados de la siguiente forma: 

Inicialmente, en el primer capítulo, se suministra la información necesaria 

para conocer el problema planteado, la justificación del mismo; así como 
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cortadora  de láminas de acero”. 

 

también, los objetivos para llevar a cabo la investigación, las diversas 

limitantes que se presentan, y el alcance que se desea obtener. 

 

Posteriormente, en el segundo capítulo, se presentan los antecedentes, 

que comprenden los estudios previos y trabajos de grado relacionados con el 

problema planteado. Además, de las bases teóricas que guardan una 

estrecha relación con el objeto del estudio. Ambos aspectos son 

fundamentales para la realización de este proyecto. 

 

No obstante, en el tercer capítulo, se muestra la metodología que se 

implementó, se describe el tipo de investigación las técnicas y los 

procedimientos para llevar a cabo la indagación. Donde, se explica 

detalladamente las diversas fases y actividades que conforman el aspecto 

experimental. 

 

En cuanto al cuarto capítulo, se describen las condiciones operativas 

actuales de la máquina y el diseño mecánico para la alimentación de la 

máquina cortadora. Y finalmente, en el último capítulo se explica el diseño de 

alimentación automática y proceso de corte; ingeniería de detalles y análisis 

de costos del diseño. 
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EEll    PPrroobblleemmaa  

1.1 Situación problemática  

Actualmente, la empresa DANA de Venezuela, división Soluciones 

Estructurales, ubicada en la zona industrial del Edo. Carabobo, se encarga de 

la fabricación de largueros, refuerzos y travesaños para chasis de vehículos 

livianos y pesados y chasis ensamblados.  

 

En esta División, el departamento de calidad, tiene la finalidad de 

fomentar cultura de creatividad e innovación, reducir los costos laborales, y 

mejorar la seguridad y el ambiente laboral para así lograr una excelencia 

operativa.  Para alcanzar estos objetivos, surge la idea de automatizar 

algunos procesos para alcanzar el máximo aprovechamiento de la maquinaria, 

aumentar la producción y disminuir los riesgos en los operadores. 

 

En estos momentos, la empresa cuenta con una máquina cortadora, 

cuya función es cortar láminas de acero, provenientes de un proceso de corte 

de bobina (materia prima), las cuales son utilizadas para la fabricación de 

travesaños y soportes de carrocería, que poseen las  especificaciones que se 

encuentran en la tabla 1.1. 
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cortadora  de láminas de acero”. 

 

Tabla 1.1. Especificaciones de material a cortar. 

Fuente: DANA, soluciones estructurales. 

Norma del 

Material 

Ancho 

(mm) 

Espesor (mm) Largo 

(mm) 

Peso 

(Kg) Mínimo Nominal Máximo 

SAE J1392 050 XLF 940 6,00 6,35 6,70 1470 70,454 

SAE J1392 050 XLF 

850 3,80 4,00 4,20 1635 44,422 

850 3,80 4,00 4,20 1800 48,877 

850 3,80 4,00 4,20 1690 45,907 

ASTM A570 -36 BC 870 4,40 4,60 4,80 1600 51,451 

SAE 1008 BC 

940 3,50 3,70 3,90 1845 51,185 

1175 5,10 5,35 5,60 1770 88,585 

1175 5,10 5,35 5,60 1680 84,106 

1175 5,10 5,35 5,60 2200 109,985 

1175 5,10 5,35 5,60 2100 105,008 

1175 5,70 5,95 6,20 1860 103,938 

ASTM A622 BC 1175 7,00 7,25 7,50 1860 126,647 

  

El proceso que realiza esta máquina consta de tres etapas, la primera es 

de alimentación, que comienza cuando el montacargas coloca las láminas 

sobre un soporte, luego dos operadores levantan una de estas láminas 

ubicándola en la entrada de la cortadora, tal y como se muestra en la figura 

1.1. 

 

La segunda etapa es graduación, para esta etapa se realizan pruebas de 

ensayo y error hasta lograr el ancho de corte deseado, para conseguir esto los 

operadores gradúan la máquina ajustando un tope que sirve de guía para el 

ancho de corte, esta graduación es realizada empíricamente. Al obtener el 

ancho de ensayo se realiza el corte. La tira obtenida se mide para verificar si 

es la correcta, sino se procede a realizar una nueva graduación hasta 
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conseguir el ancho requerido. Cabe destacar, que el material de prueba es 

desechado produciendo pérdidas para la empresa. 

 

 

Figura 1.1. Alimentación de maquina cortadora realizada por dos operadores. 

 

Una vez logrado el ancho se fijan los topes y se procede con la última 

etapa, el corte de láminas, que ocurre cuando los operadores desplazan la 

lámina dentro de la máquina hasta tocar los topes; y se procede a realizar el 

corte. Por razones de seguridad la máquina es activada por cuatro (4) 

pulsadores, dos (2) por cada operador (ver figura 1.1); las botoneras son de 

color anaranjado, ubicadas a los costados de la máquina. Una vez accionados 

los cuatro (4) pulsadores simultáneamente la máquina procede a efectuar el 

corte de una tira de la lámina. Rápidamente, el producto sale por la parte 

trasera de la máquina. 
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Luego, para realizar el siguiente corte de tira, se desplaza nuevamente la 

lámina hasta los topes para repetir la última etapa. 

 

La máquina realiza varios cortes que dependen de las dimensiones de la 

lámina que es alimentada. 

Es de importancia acotar, que primero se realiza el corte de tiras por 

lámina (manteniéndose el mismo ancho de tira para toda la lámina) y si estas 

tiras necesitan otro corte, la máquina es alimentada por las mismas; y para 

lograr el ancho deseado de la tira se realiza el mismo procedimiento de 

graduación antes mencionado. 

 

Este proceso repetitivo hace que el operador se encuentre en unas 

condiciones de trabajo no aptas trayéndole problemas, por no tener en cuenta 

una buena postura a la hora de trabajar y a la empresa porque podría ser 

sancionada si algo le sucede al operador. 

 

Haciendo referencia a la tabla 1.1, es de notar la masa de las distintas 

láminas que maneja la máquina varía entre 40 y 120 kilos, y requiere un 

esfuerzo físico por parte de los operadores al realizar la alimentación, que 

podría traer consecuencias que perjudiquen la salud del trabajador, tales 

como: problemas en la zona lumbar, hernias, lesiones en los hombros, entre 

otros.  

 

La problemática surge debido a que dicho proceso es  tedioso, impreciso 

e inseguro. Esta investigación se destina a la aplicación de conocimientos de 

diseño y automatización con el fin de modernizar y mejorar este proceso. 
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1.2 Objetivos 

11..22..11  OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall  

Diseñar un sistema automatizado para la alimentación y corte de una  

maquina cortadora de láminas de acero. 

11..22..22  OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííffiiccooss    

  Estudiar las condiciones operativas actuales de la máquina.  

 Realizar el diseño mecánico que permita la alimentación y proceso de 

corte de la máquina cortadora. 

 Diseñar el control necesario para la alimentación automática y proceso 

de corte de la cortadora. 

 Desarrollar la ingeniería de detalle del sistema automatizado.  

 Analizar los costos asociados al diseño planteado. 

1.3 Justificación 

Hoy en día, los procesos manuales están representando un gran riesgo 

para los operadores  debido que están expuestos a sufrir lesiones que afecten 

a su bienestar y vida;  lo que podría traer como consecuencia que la empresa 

se viera afectada o sancionada, si se diera el caso, por la Ley Orgánica de 

Prevención, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).  

El parque industrial está tomando medidas de prevención, una de esas 

medidas es automatizando procesos de producción, para alejar a los 

operarios de situaciones y/o incidentes que acarreen accidentes. Esta medida 

evitaría esfuerzos físicos, enfermedades ocupacionales y mejoraría las 

condiciones del ambiente laboral, incrementando la seguridad en el personal. 
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De igual manera,  la aplicación de este proceso permite un mayor 

aprovechamiento del tiempo de funcionamiento de la máquina; por ende un 

aumento de la producción dando así  solución a uno de los grandes 

problemas a nivel industrial, el aumento de la demanda, consecuente al 

crecimiento poblacional que con el pasar de los años se vuelve más exigente 

y consumista. Los principios de automatización aplicados a nivel industrial es 

una herramienta clave que adoptan las empresas para “sobrevivir” en los 

mercados actuales altamente competitivos. El desarrollo tecnológico que esta 

disciplina aporta, son conocimientos básicos que todo ingeniero mecánico 

debería tener noción para su desempeño como profesional. 

1.4 Alcance 

 Se diseñará un sistema automatizado para la alimentación y corte que 

desempeña una máquina cortadora. La implementación del mismo no está 

prevista en este trabajo, sin embargo, se realizará el estudio y selección de 

todos los elementos que componen el sistema con detalle, así como se 

precisará su ubicación, procurando que su presupuesto quede dentro del 

rango propuesto por la empresa.  

1.5 Limitaciones 

 Durante el desarrollo del Proyecto de Grado pueden presentarse 

diversas limitantes que pudieran ser un impedimento, entre las cuales se 

pueden mencionar: 

 La poca información que se tiene sobre la máquina cortadora, en 

cuanto a sus especificaciones de diseño y funcionamiento. 
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 Al igual que el tiempo para el estudio del proyecto es limitado por ser a 

nivel industrial, además de la poca disponibilidad existente para la 

realización de visitas. 

 El presupuesto para el diseño de este proyecto no debe ser mayor a 

50.000 $, es decir, que a la hora de seleccionar todos y cada uno de los 

elementos del sistema a diseñar no debe exceder esta cantidad, de 

modo que para la empresa  sea factible implementarlo. Este monto se 

debe recuperar en un año a partir haberse puesto en marcha, con la 

producción que ésta efectúe en comparación con el sistema actual. 

 La variedad de cortes que realiza la máquina, haciendo que el sistema 

de control  sea más complejo. 
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MMaarrccoo  TTeeóórriiccoo  

2.1 Antecedentes 

Carlos I.  Rincones, en su Proyecto de Grado presentado en la Escuela 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Carabobo Titulada “Diseño de un 

Sistema Automatizado para la Estación de Fosfatizado de engranajes de una 

empresa fabricante de partes para Automóviles” trabajó en la automatización 

de los procesos de desplazamiento e inmersión de engranajes en los distintos 

baños de la estación de fosfatizado y rediseño un sistema de extracción de 

vapores para reducir el escape de los mismos al ambiente de trabajo. El 

sistema diseñado garantizó un funcionamiento estable, el cual es gobernado 

por un autómata programable que permite el control manual del proceso en 

caso de ser necesario. 

 

La investigación presentada por Luis Barboza y Wilmer Montilla de la 

Universidad de Carabobo, cuyo título es “Rediseño de un sistema para el 

corte de barras de acero”, tuvo como propósito implementar un sistema 

formado por un controlador PLC, sensores, pistones de doble y simple efecto 

y válvulas de distribuidoras con el fin de lograr que la alimentación y el corte 

de las barras sea automatizado. 
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El trabajo titulado “Automatización de una prensa neumática para el 

ensamblado de módulos de suspensión Mc Phersson”, realizado por Alonso 

García, en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo. El 

sistema se basa en el uso de un controlador lógico programable (PLC) que 

garantice la aplicación del torque necesario a la tuerca del montaje del 

amortiguador, de igual manera se trabajó con cilindros pistón de doble efecto 

que ayudarán a trasladar la herramienta y la prensa dentro del sistema con el 

fin de minimizar los trabajos hechos por el operador. Con esta implementación 

se mejora la confiabilidad y calidad del producto, se aumentó la producción al 

doble y se logró alejar al operador de condiciones de trabajo inseguras. 

 

El Proyecto de Grado, realizado por José Colmenarez y Humberto 

Lameda, en la Universidad de Carabobo, titulado “Automatización del Proceso 

de Dosificado y Mezclado de materia prima para la producción de pastillas de 

Jabón”. Los autores basándose en la complejidad del proceso de producción 

de jabón descartaron el uso de tecnología neumática, electro-neumáticas o 

hidráulica para llevar a cabo el control del proceso; decidiendo utilizar 

controladores lógicos programables (PLC) para cada una de las actividades 

involucradas con el proceso, presentando las ventajas que posee esta 

tecnología, entre las más relevantes se encontraron: 

 

 Reduce considerablemente la lista de materiales necesarios. 

 Posee gran versatilidad para introducir modificaciones sin cambiar el 

cableado ni añadir aparatos. 

 Ocupan un espacio mínimo. 

 Mano de obra para la instalación tiene un costo menor al involucrar 

elementos que deban ser conectados a la red de control. 

 Aumenta la fiabilidad del sistema al eliminar contactos móviles. 

 Se requiere de menos tiempo para la puesta de funcionamiento del 

proceso ya que se reduce el tiempo de cableado. 
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El sistema de control que se utiliza en este proyecto incluye una gran 

variedad de equipos, que van desde lo más complejo como controladores 

lógicos programables y paneles de visualización, hasta lo más sencillos tales 

como: válvulas electroneumáticas, sensores de nivel y posición, actuadores 

neumáticos, válvulas eléctricas  ON-OFF, entre otros.  

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Descripción del  Proceso de Producción 

 

En el siguiente diagrama (ver figura 2.1) se muestra un flujograma del 

proceso de producción, donde se puede apreciar detalladamente las distintas 

etapas desde la llegada de la materia prima terminando en el área de 

despacho. 

 

Se reciben las bobinas las cuales son inspeccionadas para certificar que 

cumplen con las especificaciones requeridas y se colocan en el área 

destinada para almacenamiento desde donde son enviadas al área de Línea 

de Corte. 

 

Línea de Corte: 

 
Corte de láminas ó tiras 

Con un montacargas se transporta la bobina requerida a la línea de 

corte, donde se realiza el corte de las bobinas en láminas, para la producción 

de los componentes de chasis y en tiras para producción de los largueros de 

autobuses ò camiones. En el caso de las tapas del Diferencial, las bobinas 

son enviadas a Talleres especializados en corte, los cuales hacen un proceso 

de corte de dichas bobinas en sub-bobinas. 
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Figura 2.1 Flujograma del proceso de producción. 

Fuente: DANA, Soluciones Estructurales 

Inspección de Bobinas

A Línea de Corte (Mediante Montacargas)

Desbobinado

Corte de laminas

A Enderezado (Mediante Puente Grúa)

Enderezado de laminas

Moldeo

A Prensa (Mediante Puente Grúa)

Punzonado

SI NO
T.T.

A Ensamble  (Mediante Montacargas)

Operaciones dependen de la 

Línea de Producción requerida

A Pintura (Mediante Montacargas)

Pintura

A Flejado (Mediante Montacargas)

Flejado

A Despacho  (Mediante Montacargas)

Almacen de Despacho

A Pintura (Mediante Montacargas)

Pintura

A Flejado (Mediante Montacargas)

Flejado

A Despacho  (Mediante Montacargas)

Almacen de Despacho

A Tratamiento Térmico 

(Mediante Camiones)

Operaciones dependen de la 

Línea de Producción requerida

Almacen de

Materia Prima
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2.2.2 Máquina y Proceso de Corte (Área de Guillotinas)   

El proceso que realiza esta máquina (ver figura 2.2) consta de tres 

etapas, la primera es de alimentación, que comienza cuando el montacargas 

coloca las láminas sobre un soporte, luego dos operadores levantan una de 

estas láminas ubicándola en la entrada de la cortadora. 

 La segunda etapa es graduación, para esta etapa se realizan pruebas 

de ensayo y error hasta lograr el ancho de corte deseado, para conseguir esto 

los operadores gradúan la máquina ajustando un tope que sirve de guía para 

el ancho de corte, esta graduación es realizada empíricamente. Al obtener el 

ancho de ensayo se realiza el corte.  

Una vez logrado el ancho se fijan los topes y se procede con la última 

etapa, el corte de láminas, que ocurre cuando los operadores desplazan la 

lámina dentro de la máquina hasta tocar los topes; y se procede a realizar el 

corte, que por razones de seguridad la máquina es activada por cuatro (4) 

pulsadores, dos (2) por cada operador; Una vez accionados los cuatro (4) 

simultáneamente la máquina procede a efectuar el corte de una tira de la 

lámina. Rápidamente, el producto sale por la parte trasera de la máquina. 

 

 

Figura 2.2. Maquina cortadora 
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Luego, para realizar el siguiente corte de tira, se desplaza nuevamente 

la lámina hasta los topes para repetir la última etapa. La máquina realiza 

varios cortes que dependen de las dimensiones de la lámina que es 

alimentada. El producto es utilizado para realizar distintos componentes, entre 

los que destacan: refuerzos, tapas diferenciales, soportes y otros elementos 

para el ensamblaje del chasis, largueros y travesaños. 

 

2.2.3 Transportadores 

Son elementos que representan soluciones con una gran sencillez de 

funcionamiento, que una vez instalados en condiciones apropiadas suelen dar 

pocos problemas mecánicos y de mantenimiento. 

Transportadores de Rodillo 

El transportador de rodillos (ver figura 2.3) es un dispositivo que, como 

su nombre lo indica, utiliza rodillos metálicos para facilitar el manejo y traslado 

de una gran diversidad de objetos, tales como cajas, cestas, tarimas, llantas, 

paquetes, entre otros, dentro de una gran diversidad de procesos industriales 

siempre y cuando que cumplan la condición de contar con un fondo regular.  

Los rodillos transportadores son elementos auxiliares de las 

instalaciones, cuya misión es la de recibir un producto de forma más o menos 

continua y regular para conducirlo a otro punto. Son aparatos que funcionan 

solos, intercalados en las líneas de proceso y que no requieren generalmente 

de ningún operario que manipule directamente sobre ellos de forma continua. 

Componentes de un Transportador de Rodillos 

 
 Rodillos transportadores; construidos con trozos de tubo de acero que 

giran sobre cojinetes de bola debidamente sellados, ubicados en cada 

extremo del tubo. 
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 Estructura lateral; por lo general la componen vigas o perfiles en U de 

espesor determinado y altura, de acabado galvanizado. 

 Soportes; son trípodes o estructuras metálicas de perfiles soldados en 

H, ubicados en los extremos de cada sección. 

 Elementos complementarios; pueden ser algunos como sistemas de 

incorporación o desvío, barandillas de protección, sectores curvos, 

puertas abatibles y elementos para suspensión en el techo.  

 

 
 
 

Figura 2.3. Transportadores de Rodillos 

 

Tipos de Transportadores de Rodillos 

 

Por la forma en que están construidos y su accionamiento pueden 

dividirse en varios tipos, siendo los principales: 

a. De rodillos a gravedad; como su nombre lo indica, este dispositivo se 

apoya en la fuerza de gravedad del objeto para que se deslice entre los 

rodillos. 

b. De rodillos vivos por banda o para transporte de bandas; este tipo de 

transportadores los rodillos son accionados por medio de una banda que 

los motoriza. 
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c. De rodillos vivos por cadena; en este tipo de transportadores los rodillos 

son accionados por medio de una cadena que transmite la cadena de 

rodillo a rodillo, este tipo de transportadores es ideal para el manejo de 

objetos de servicio pesado, como pueden ser tarimas o tambos. 

d. De rodillos para manejo de material a granel; Este tipo de transportadores 

es el más utilizado para el transporte de mineral, comparado con el 

sistema de trenes y camiones de gran capacidad de carga superior a las 

200ton, por ser el de menor costo para su mantenimiento. El material en 

este caso en transportado por una cinta o banda. Los rodillos que se 

emplean en este tipo de transportadores se pueden clasificar de tres tipos: 

» Rodillos de impacto; estos rodillos son los que reciben la carga 

en la cinta transportadora; están ubicados debajo de los chutes o 

tolvas por donde ingresa la carga. 

» Rodillos de carga; son los que transportan a lo largo de la cinta 

transportadora la carga de esta, generalmente son de tubo de 

acero. 

» Rodillos de retorno; Estos rodillos van ubicados en la parte 

inferior de la estructura de la cinta transportadora, y es en ellos 

donde la cinta se apoya cuando empieza la secuencia de retorno 

hacia la zona donde va a recibir nuevamente la carga. 

(rotranssa.com) 

2.2.4 Ventosas 

Su función principal es adherirse a los objetos que serán manipulados. 

Tal y como lo indica la figura 2.4, la ventosa se compone esencialmente de 

un cuerpo metálico (1), el cual está roscado en su parte superior, y en su parte 

inferior está unido a una junta de caucho en forma de vaso (2), cuyos labios 

(5) producen la estanqueidad cuando entran en contacto con la pieza (4) a 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
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sujetar. El vacío (U) creado en el conducto (6) y en la cámara (3), hace que la 

pieza se adhiera a los labios de la ventosa.  

 

Figura 2.4. Funcionamiento de las ventosas. 

En resumen, la ventosa tiene por objetivo fundamental crear una 

cámara de vacío con la pieza a sujetar, de forma tal que la adherencia que se 

produzca entre los labios de la ventosa y la pieza sea capaz de soportar el 

peso de esta última. 

En la tabla 2.1. que se muestra a continuación, se describe los tipos de 

ventosas la función que desempeñan y su representación grafica. 

Tabla 2.1. Tipos de Ventosas. 

Tipo de 
Ventosa 

Función Representación 

Plana 

Se emplea para manipular 

objetos planos y lisos, 

tales como láminas 

metálicas, cristales, etc.  

 

De fuelle 

Se emplea para manipular 

objetos muy deformables, 

tales como cartón, papel, 

plástico, etc.  
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De rótula 

Se emplea para manipular 

objetos desde planos 

inclinados, ya que tiene la 

posibilidad de girar su 

articulación en cualquier 

dirección.  

Alargada 

Se emplea para manipular 

objetos con superficies 

curvas.  

 

 

Figura 2.5.  Simbología de la ventosa. 

 

- Perbunan (NBR)

- Silicona (SL)

Las Ventosas 
generalmente se 
construyen de:

- No dejan huellas en piezas
pulidas y de alto brillo

- Color Negro

- Polurietano (PUR)

- Larga vida útil

- Color Transparente

- Proporciona un trato cuidadoso a las
superficies a sujetar, gracias a que la
ventosa es de material blando

- Excelente resistencia a las temperaturas

- Color Transparente (con tono azul)

- Posibilidad de usar las ventosas en
la manipulación de alimentos

 

Figura 2.6. Material para la construcción de ventosas. 
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2.2.5 Fundamentos neumáticos 

Actuadores 

Un actuador neumático es un elemento que requiere aire comprimido 

para generar un movimiento, el cual puede ser rectilíneo o giratorio. Uno de 

esos actuadores es el cilindro neumático.  

Clasificación del Cilindro 

Neumático según su 

construcción

- De Membrana

- De Embolo

- No arrollable

- Arrollable

- Simple Efecto

- Doble Efecto

- Giratorio

- Sin Vástago

- De Bandas

- De Acoplamiento magnético 

     

Figura 2.7. Clasificación del cilindro neumático según su construcción. 

 
Cilindro de émbolo. 

Son los más empleados en la neumática. Dentro este tipo de cilindros, 

los más usados son: 

El cilindro de simple efecto. La construcción básica del cilindro de simple 

efecto se muestra en la siguiente figura: 

Funcionamiento: El cilindro de simple efecto genera un movimiento rectilíneo 

(carrera del émbolo) que puede ser de avance y de retroceso. En este tipo de 

cilindro (ver figura 2.8), el aire comprimido sólo actúa sobre una de las caras 

del émbolo, y por tanto, sólo se puede producir trabajo en un sentido de 

carrera del émbolo. 



22         “Diseño de un Sistema Automatizado para la Alimentación  y corte de una Máquina        

cortadora  de láminas de acero”. 

 

Figura 2.8. Cilindro de simple efecto.  

Según la posición inicial del vástago (antes de aplicar presión 

neumática), este tipo de cilindro puede ser "vástago adentro" (el aire 

comprimido produce trabajo sólo en la carrera de avance del émbolo, y la 

carrera de retroceso se debe a la acción de un muelle recuperador) o puede 

ser "vástago afuera" (el aire comprimido produce trabajo sólo en la carrera de 

retroceso del émbolo, y la carrera de avance se debe a la acción de un muelle 

recuperador). También existe otro tipo de cilindro simple efecto cuyo retorno 

se realiza mediante la aplicación de una fuerza externa al vástago 

El cilindro de doble efecto: La construcción básica del cilindro de doble 

efecto se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 2.9. Cilindro de doble efecto. 
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Funcionamiento: El cilindro de doble efecto (ver figura 2.9) genera un 

movimiento rectilíneo (carrera del émbolo) que puede ser de avance y de 

retroceso. Este tipo de cilindro puede producir trabajo en los dos sentidos de 

carrera del émbolo, ya que posee dos tomas de aire comprimido, situadas a 

ambos lados del émbolo. 

La carrera del émbolo de un cilindro neumático pudiera desarrollarse a 

una alta velocidad. En este caso, generalmente conviene amortiguar los 

finales de la carrera del émbolo para evitar el ruido excesivo y los choques 

bruscos tanto internamente (que pudieran deteriorar a algunas de las partes 

interiores que constituyen el cilindro) como externamente (que pudieran 

causar daños en el vástago del cilindro y en los objetos externos que él 

manipula).  

 Válvulas 

Válvula neumática: Elemento que permite controlar el arranque, parada, 

dirección, sentido y flujo del aire en un circuito neumático. 

Clasificación de las válvulas según la acción que realizan sobre el flujo 

de aire en un circuito neumático: 

 Válvula distribuidora o de vías. Funcionamiento. 

  Este tipo de válvula influye en el camino del aire comprimido, 

específicamente en el arranque, parada, dirección y sentido del mismo. 

Dentro de este tipo de válvulas existen algunas que vienen fabricadas con 

un elemento de reposición interno (por ejemplo, un resorte), en cuyo caso, la 

válvula puede estar en dos posibles estados: 
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 Estado de reposo: Cuando el elemento de reposición no ha sido 

accionado.  

 Estado de conmutación: Cuando el elemento de reposición ha sido 

accionado. 

A continuación, en la tabla 2.2 se presentan las principales 

configuraciones para válvulas distribuidoras o de vías, donde se muestran 

claramente las convenciones mencionadas anteriormente según la Norma 

ISO-1219: 

Tabla 2.2. Simbología de válvulas distribuidoras o de vías, según la Norma ISO-1219. 

Válvula Simbolización 

Válvula 2/2 
 (NC y NA) 

 

Válvula 3/2 
 (NC y NA) 

 

Válvula 4/2 
 (12 y 14) 

 

Válvula 5/2 
(12 y 14) 

 

Válvula 3/3 
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Válvula 4/3 

 

Válvula 5/3 

 

 Válvula antiretorno o de bloqueo. Funcionamiento. 

Permite el paso de aire comprimido en un sentido y lo impide en el otro. 

Generalmente, este tipo de válvula es de asiento de bola, o de asiento cónico. 

A medida que aumenta la presión en el sentido del bloqueo, se logra mayor 

estanqueidad en el cierre de la válvula. 

 

Figura 2.10. Representación simbólica de una válvula antiretorno. 

 Válvula reguladora de caudal bidireccional. Funcionamiento. 

El caudal o cantidad de aire comprimido por unidad de tiempo que pasa 

a través de este tipo de válvula puede ser regulado desde cero hasta el 

máximo permitido para cualquiera de los dos sentidos posibles de circulación 

del aire a través de ella. 

 

Figura 2.11. Representación simbólica de una válvula de caudal bidireccional. 
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 Válvula reguladora de caudal unidireccional. Funcionamiento. 

Regula el caudal o cantidad de aire comprimido por unidad de tiempo 

que pasa en un sentido de circulación, mientras que en el otro sentido lo deja 

fluir libremente. 

 

Figura 2.12. Representación simbólica de una válvula reguladora unidireccional. 

  

Dispositivos eléctricos más comunes usados en Electroneumática 

 

El conjunto de elementos involucrados en el accionamiento de los 

actuadores neumáticos son básicamente: 

 

a.  Elementos de retención. Son empleados, para generar la señal de 

inicio del sistema o en su defecto, para realizar paros, ya sea de 

emergencia o sólo momentáneos. El dispositivo más común es el 

botón pulsador, tal como se muestra en la figura 2.13. 

 

b. Interruptores mecánicos de final de carrera.Estos interruptores son 

empleados, generalmente, para detectar la presencia o ausencia de 

algún elemento, por medio del contacto mecánico entre el 

interruptor y el elemento a ser detectado.  
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Figura 2.13. Diversos tipos de pulsadores electrónicos. 

 
c. Relevadores. Son dispositivos eléctricos que ofrecen la posibilidad 

de manejar señales de control del tipo ON/OFF. Constan de una 

bobina y de una serie de contactos que se encuentran normalmente 

abiertos o cerrados. El principio del funcionamiento es el de hacer 

pasar corriente por una bobina generando un campo magnético que 

atrae a un inducido, y éste a su vez, hace conmutar los contactos de 

salida. Son ampliamente utilizados para regular secuencias lógicas 

en donde intervienen cargas de alta impedancia y para energizar 

sistemas de alta potencia. La representación simbólica de un 

relevador puede representarse como se muestra en la figura 2.14. 

 
A1 

A2 

K1 

13 23 33 43 

14 24 34 44 

51 61 

52 62 

 

Figura 2.14. Representación simbólica de un relevador. 

 

K1 identifica al relevador número uno. A1 y A2 identifican a las 

terminales del relevador. La numeración identifica a la primera cifra 

con la cantidad de contactos, mientras que la segunda cifra (3 y 4) 
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indican que se trata de contactos normalmente abiertos. Para 

contactos normalmente cerrados se emplean en las segundas 

cifras los números 1 y 2, respectivamente. 

 

Los contactos de un relé o relevador pueden ser Normalmente 

Abiertos (NA o NO (Normally Open), por sus siglas en inglés), 

Normalmente Cerrados (Normally Closed)(NC) o de conmutación. 

 

 Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el 

relé es activado; el circuito se desconecta cuando el relé está 

inactivo. Este tipo de contactos son ideales para aplicaciones en las 

que se requiere conmutar fuentes de poder de alta intensidad para 

dispositivos remotos. 

 Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito 

cuando el relé es activado; el circuito se conecta cuando el relé 

está inactivo. Estos contactos se utilizan para aplicaciones en las 

que se requiere que el circuito permanezca cerrado hasta que el 

relé sea activado. 

 Los contactos de conmutación controlan dos circuitos: un contacto 

Normalmente Abierto y uno Normalmente Cerrado con una terminal 

común. 

 

En la Figura 2.15 se representa, de forma esquemática, la 

disposición de los elementos de un relé de un único contacto de 

trabajo.  
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             Figura 2.15. Funcionamiento de un relé o relevador. 

 

d. Válvulas electroneumáticas. El dispositivo medular en un circuito 

electroneumático, es la válvula electroneumática. Esta válvula 

realiza la conversión de energía eléctrica, proveniente de los 

relevadores o elementos de procesamiento a energía neumática, 

transmitida a los actuadores o a alguna otra válvula neumática.  

Esencialmente, se fundamentan de una válvula neumática a la 

cual se le adhiere una bobina sobre la cual se hace pasar una corriente 

para generar un campo magnético que finalmente generará la 

conmutación en la corredera interna de la válvula, generando así el 

cambio de estado de trabajo de la misma, modificando las líneas de 

servicio. En la figura 2.6 aparecen los distintos tipos de válvulas 

electroneumáticas. 

 
 
 

Figura 2.16. Distintos tipos de válvulas electroneumáticas. 
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Sensores 

Un sensor es un dispositivo para detectar y señalar una condición de 

cambio. ¿Y qué es esta “condición de cambio”? Con frecuencia se trata de la 

presencia o ausencia de un objeto o material (detección discreta). También 

puede ser una cantidad capaz de medirse, como un cambio de distancia, 

tamaño o color (detección analógica). Esta información, o salida del sensor, es 

la base del proceso de monitoreo y control de un proceso de fabricación. 

Tipos de sensores 

 

 Sensores de proximidad inductivos 

Los sensores de proximidad inductivos son dispositivos de estado sólido 

diseñados para detectar objetos metálicos. Este tipo de dispositivos operan 

según el principio del oscilador neutralizado de corrientes parásitas (ECKO, 

Eddy Current Killed Oscillator). Estos sensores están diseñados para generar 

un campo electromagnético. Cuando un objeto metálico entra en este campo, 

se inducen corrientes de superficie (corrientes parásitas) en el objeto metálico, 

las cuales restan energía en el circuito oscilador y, por tanto, a una reducción 

de la amplitud de la oscilación. 

 

El circuito activador detecta este cambio y genera una señal de 

encendido o apagado. Cuando el objeto sale del campo electromagnético, el 

oscilador se regenera y el sensor vuelve a su estado normal. El 

comportamiento ante descrito se observa en la figura 2.17. 

 

Los sensores de proximidad inductivos detectan tanto metales férricos 

(que contienen hierro) como no férricos. Generalmente, estos dispositivos se 

utilizan para detectar posición de objetos metálicos en procesos de 
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maquinado automatizado, o bien para detectar piezas metálicas en procesos 

de montaje automatizado y en operaciones de detección de presencia de 

envases metálicos en procesos automatizados de envasado de alimentos o 

bebidas. 

 

 
 

  Figura 2.17. Funcionamiento de un sensor inductivo. 
 
 

Un sensor de proximidad inductivo consta de cuatro componentes 

básicos que se observan en la figura 2.18 y se describen a continuación: 

 

•  Conjunto de núcleo/bobina: Es un conjunto de núcleo de ferrita y 

bobina que genera un campo electromagnético a partir de la energía 

eléctrica suministrada por el oscilador. 

•  Oscilador: Este componente suministra la energía eléctrica al conjunto 

de núcleo de ferrita y bobina. 

•  Circuito activador: Este elemento se encarga de detectar cambios en la 

amplitud de la oscilación, estos cambios se producen cuando un objeto 

metálico entra o sale del campo electromagnético irradiado desde la cara 

del sensor. 

•  Salida de estado sólido: Cuando se detecta un cambio suficiente en el 

campo electromagnético, la salida de estado sólido proporciona una 

señal eléctrica para la conexión en interfaz con un PLC o una lógica de 
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máquina. Esta señal indica la presencia o ausencia de un objeto metálico 

en el campo de detección. 

 

Figura 2.18. Componentes de un sensor inductivo. 

 

 Sensores de proximidad capacitivos 

Los sensores capacitivos permiten detectar objetos metálicos y no 

metálicos sólidos y líquidos, si bien son más apropiados para detectar objetos 

no metálicos debido a sus características y costo en comparación con los 

sensores de proximidad inductivos.  

 

Este tipo de sensores son similares a los inductivos en cuanto a su 

tamaño, forma y “concepto”. Sin embargo a diferencia de estos últimos que 

utilizan campos magnéticos para detectar objetos, los sensores de proximidad 

capacitivos reaccionan a alteraciones en campos electrostáticos. La sonda 

situada detrás de la cara del sensor es una placa condensadora. Al aplicar 

corriente al sensor; se genera un campo electrostático que reacciona a los 

cambios de la capacitancia causados por la presencia de un objeto. Cuando el 

objeto se encuentra fuera del campo electrostático, el oscilador permanece 

inactivo, pero cuando el objeto se aproxima, se desarrolla un acoplamiento 

capacitivo entre éste y la sonda capacitiva. Cuando la capacitancia alcanza un 

límite especificado, el oscilador se activa, lo cual dispara el circuito de 

encendido y apagado. Este comportamiento se observa en la figura 2.19. 

 

La capacidad del sensor para detectar el objeto depende del tamaño y 

de la constante dieléctrica del objeto, así como de su distancia con respecto al 

sensor.  



Capítulo 2. Marco Teórico                         33 

 

Figura 2.19. Funcionamiento de un sensor capacitivo. 

 

La constante dieléctrica es una propiedad del material. Todos los 

materiales tienen una constante dieléctrica. Aquellos con constantes 

dieléctricas más altas son más fáciles de detectar que los que tienen valores 

más bajos. Cuanto mayor es el tamaño o la constante dieléctrica del objeto, 

más fuerte es el acoplamiento capacitivo entre la sonda y el objeto. Cuánto 

más corta es la distancia entre el objeto y la sonda, más fuerte es el 

acoplamiento capacitivo entre la sonda y el objeto. 

 

El sensor consta de cinco componentes básicos que se muestran en la 

figura 29 y se describen a continuación: 

•  Sonda o placa capacitiva: Este componente irradia un campo 

electrostático que genera un acoplamiento capacitivo entre la sonda y el 

objeto que entra en el campo. 

•  Oscilador: Se encarga de suministrar energía eléctrica a la sonda o 

placa capacitiva. 

•  Circuito de disparo: Se encarga de detectar cambios en la amplitud de 

la oscilación que se producen cuando un objeto entra o sale del campo 

electroestático irradiado desde el sensor. 
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•  Dispositivo interruptor de salida de estado sólido: Cuando se detecta 

un cambio suficiente en el campo electrostático, la salida de estado 

sólido genera una señal eléctrica que la debe interpretar un dispositivo 

de interfaz como un PLC. Esta señal indica la presencia de un objeto en 

el campo de detección. 

•  Potenciómetro de ajuste: Este elemento se emplea para ajustar 

(aumentar o disminuir) la sensibilidad del sensor.  

 

 Sensores de proximidad magnéticos 

Este tipo de sensores consiste de una ampolla de vidrio 

herméticamente sellada y rellena de un gas inerte, dentro de la cual se 

introducen dos láminas delgadas de material ferromagnético que hacen las 

veces de contactos (estas láminas pueden tener un recubrimiento de un 

material mejor conductor en su punto de contacto). 

 

En ausencia de un campo magnético, los contactos normalmente 

abiertos permanecen abiertos. Sin embargo, cuando el objeto (que lleva el 

imán permanente en su superficie) se aproxima a una cierta distancia del 

sensor, el campo magnético obliga a que las láminas se atraigan, 

estableciéndose una continuidad eléctrica entre sus contactos, lo cual puede 

ser procesado por la parte de comando del automatismo e interpretado como 

presencia del objeto. 

 

Cuando desaparece el campo magnético, la propia elasticidad de las 

láminas las devuelve a su posición original. En la figura 2.20 se resume la 

operación del sensor. 
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              Figura 2.20. Operación del sensor de proximidad magnético. 

 

Los sensores magnéticos poseen como ventajas el no requerir contacto 

con el objeto a detectar, se adaptan a las atmósferas contaminadas, permite 

una mayor frecuencia de operación que los interruptores de posición (posee 

menor inercia), es capaz de discriminar muy bien entre corriente débil y 

ausencia de corriente y es poco voluminoso. Sin embargo presenta como 

inconveniente el verse afectado por la presencia de material ferromagnético, 

maneja poca corriente lo que trae como consecuencia una tendencia a que 

sus contactos se suelden, su repetibilidad no es muy buena, requiere que se 

fije un imán permanente al objeto que se quiere detectar por lo tanto no es 

aplicable sino en aquellos casos en los cuales siempre se detecta el mismo 

objeto (como sería en el caso del émbolo de un cilindro neumático, ver figura 

2.21) y su alcance es limitado. 

 

Figura 2.21. Sensor magnético empleado en la detección de posición del  
embolo de un cilindro. 
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Controladores Lógicos Programables (PLC) 

Un autómata programable industrial (API) o Programable logic 

controller (PLC), es un equipo electrónico, programable en lenguaje no 

informático, diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo 

industrial, procesos secuenciales.  

Un PLC trabaja en base a la información recibida por los captadores y 

el programa lógico interno, actuando sobre los accionadores de la instalación. 

Por sus especiales características de diseño tiene un campo de aplicación 

muy extenso. La constante evolución del hardware y software amplía 

constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se 

detectan en el espectro de sus posibilidades reales. 

Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en 

donde es necesario un proceso de maniobra, control, señalización, etc., por 

tanto, su aplicación abarca desde procesos de fabricación industriales de 

cualquier tipo a transformaciones industriales, control de instalaciones, entre 

muchos otros. 

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la 

posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rápida utilización, 

la modificación o alteración de los mismos, etc., hace que su eficacia se 

aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades 

tales como: 

 

» Espacio reducido 

» Procesos de producción periódicamente cambiantes 

» Procesos secuenciales 

» Maquinaria de procesos variable 

» Instalaciones de procesos complejos y amplios 
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» Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso 

 

No todos los autómatas ofrecen las mismas ventajas sobre la lógica 

cableada, ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes 

en el mercado y las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales 

consideraciones obligan a referirse a las ventajas que proporciona un 

autómata de tipo medio. 

 

 Ventajas 

» No es necesario dibujar el esquema de contacto 

» No es necesario simplificar las ecuaciones lógicas, ya que, por lo 

general la capacidad de  almacenamiento del módulo de memoria es lo 

suficientemente grande 

» La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el 

presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que 

supone el contar con diferentes  proveedores, distintos plazos de 

entrega 

» Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni 

añadir aparatos 

» Mínimo espacio de ocupación 

» Menor coste de mano de obra de la instalación 

» Economía de mantenimiento. Además de aumentar la fiabilidad del 

sistema, al eliminar contactos móviles, los mismos autómatas pueden 

indicar y detectar averías 

» Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata 

» Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar 

reducido el tiempo cableado 

» Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata 

sigue siendo útil para otra máquina o sistema de producción. 
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Desventajas 

» Falta de programadores 

» Costo inicial elevado 

 

Funciones básicas de un PLC 

 
a. Detección. Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el 

sistema de fabricación. 

b. Mando. Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los 

accionadores y preaccionadores. 

c. Diálogo hombre-máquina. Mantener un diálogo con los operarios de 

producción, obedeciendo sus consignas e informando del estado del 

proceso. 

d. Programación. Para introducir, elaborar y cambiar el programa de 

aplicación del autómata. El dialogo de programación debe permitir 

modificar el programa incluso con el autómata controlando la maquina. 

 

Nuevas funciones aplicadas a PLC 

 

a. Redes de comunicación. Permiten establecer comunicación con otras 

partes de control. Las redes industriales permiten la comunicación y el 

intercambio de datos entre autómatas a tiempo real. En unos cuantos 

milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar tablas de 

memoria compartida. 

b. Sistemas de supervisión. También los autómatas permiten comunicarse 

con ordenadores provistos de programas de supervisión industrial. Esta 

comunicación se realiza por una red industrial o por medio de una simple 

conexión por el puerto serie del ordenador. 

c. Control de procesos continuos. Además de dedicarse al control de 

sistemas de eventos discretos, los autómatas llevan incorporadas 
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funciones que permiten el control de procesos continuos. Disponen de 

módulos de entrada y salida analógicas y la posibilidad de ejecutar 

reguladores PID que están programados en el autómata. 

d. Entradas- Salidas distribuidas. Los módulos de entrada salida no tienen 

porqué estar en el armario del autómata. Pueden estar distribuidos por la 

instalación, se comunican con la unidad central del autómata mediante un 

cable de red. 

e. Buses de campo. Mediante un solo cable de comunicación se pueden 

conectar al bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado 

tradicional. El autómata consulta cíclicamente el estado de los captadores 

y actualiza el estado de los accionadores.  

 

 

2.2 Definición de Términos 

ACTUADORES: aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un 

proceso automatizado. 

 
AIRE COMPRIMIDO: se refiere a una tecnología o aplicación técnica que 

hace uso de aire (que ha sido sometido a presión por medio de un 

compresor), para formar energía. 

 
BOBINA: Es un cilindro hueco sobre el cual se encuentra arrollado un hilo 

metálico. 

 
ELECTROVÁLVULA: Dispositivo diseñado para controlar el flujo de un fluido 

a través de un conducto. 

 
EMBOLO: es una barra cuyos movimientos se encuentran limitados a una 

sola dirección debido a unas guías. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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FLUJOGRAMA: Es una representación gráfica de la secuencia de actividades 

de un proceso. 

 
HOJA DE PROCESO: Es el documento que contiene las condiciones de la 

operación de la máquina, materia prima, características del producto y 

cualquier otra información necesaria para fabricar un determinado producto. 

 
MATERIAL NO CONFORME: Todo material que presenta un defecto que no 

permita continuar el proceso y puede ser reprocesado y/o chatarreado. 

 
MOTOR: es una máquina capaz de transformar la energía almacenada en 

combustibles, baterías u otras fuentes, en energía mecánica capaz de realizar 

un trabajo. 

 
PELIGRO: Condición con potencial de afectar negativamente al trabajador. 

POLEA: es una máquina simple que sirve para transmitir una fuerza. 

 
PROCESO: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que 

interactúan, las cuales transforman elementos de entrada en resultados. 

 
PROVEEDOR: Es aquel que realiza un producto o servicio requerido por el 

cliente. 

 
PULSADOR: Elemento que permite el paso o interrupción de la corriente 

mientras es accionado. Cuando ya no se actúa sobre él vuelve a su posición 

de reposo. 

 
RELÉ: Dispositivo electromecánico que funciona como un interruptor 

controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroimán, se 

acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros 

circuitos eléctricos independientes 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_simple
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
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RIESGO: Exposición de una persona a un peligro. 

 
RODILLO A GRAVEDAD: Es un tipo de rodillo transportador cuya función de 

transporte se basa en el uso de la gravedad y que no es impulsado por ningún 

sistema de transmisión de potencia alterno. 

 
RODILLO TRANSPORTADOR: Es un rodillo metálico que permite transportar 

cargas de forma directa (a través de sistemas con cadenas o bandas 

transportadoras), o indirecta (rodillos a gravedad). 
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MMaarrccoo  MMeettooddoollóóggiiccoo  

3.1 Nivel de la Investigación 

De acuerdo al nivel de conocimientos que se adquieren, la investigación 

es descriptiva, debido que se va a caracterizar un hecho, fenómeno o grupo, 

con el fin de establecer su estructura o comportamiento. 

Por otra parte, de acuerdo a la clase de medios utilizados para obtener 

datos, también puede clasificarse como un proyecto de campo puesto que 

hace necesaria la recolección de datos en el sitio donde se presenta el 

problema. 

Según los objetivos planteados este trabajo especial de grado es un 

proyecto factible, puesto que se realizará una investigación, luego se 

procederá a plantear, elaborar y desarrollar un modelo operativo viable de 

automatización. 

3.2 Diseño de la Investigación 

Para responder al problema la estrategia que se va adoptar se muestra a 

continuación, donde se presentan las distintas fases y actividades que se van 

a realizar para cumplir con los objetivos planteados inicialmente: 



44         “Diseño de un Sistema Automatizado para la Alimentación  y corte de una Máquina      

cortadora  de láminas de acero”. 

Fase 1. Búsqueda de información 

 Recolectar de información relacionada con el proceso de corte. 

 Visitar a la empresa para observar el funcionamiento de la Máquina, 

de esta forma indagar con más detalles todos los aspectos 

relacionados con proceso que realiza, tales como registros y 

reportes operacionales, entre otros.  

 Recopilar información, acerca de elementos para el diseño 

mecánico, además de información acerca de procesos 

automatizados. Para ello, se investigará en recursos bibliográficos, 

conjuntamente se realizaran entrevistas a expertos entre ellos 

ingenieros especializados en estas áreas. 

Fase 2. Diseño del Sistema Mecánico 

 Generar diversas alternativas de solución que utilicen tecnología 

existente en el mercado, satisfaciendo las necesidades y objetivos 

planteados, de manera factible, económica y eficiente. 

 Seleccionar la mejor solución, mediante los criterios preestablecidos. 

Fase 3. Diseño del Sistema Automatizado 

 Estudiar la clase de control automático que pueda recibir la máquina, 

información que hay que tener consideración a la hora de diseñar. 

 Determinar el número de entradas y salidas a controlar para que el 

proceso se lleve a cabo de forma automática. 

 Diseñar el sistema de control. 

 Seleccionar elementos de control existentes en el mercado. 
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Fase 4. Análisis del Proyecto 

 Realizar ingeniería de detalle del sistema. 

 Determinar la factibilidad del sistema. 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas que se implementará para determinar las características 

fundamentales del sistema, para realizar el proceso en forma adecuada, serán 

la observación directa, entrevistas y análisis documental. 

Luego, se procederá a recolectar esta información obtenida mediante: 

tablas, fichas, grabadores y dispositivo de almacenamiento de datos. 

 

3.4 Aspectos administrativos  

Los recursos necesarios para el desarrollo del presente proyecto, está 

comprendido por recursos humanos y recursos institucionales. 

Recursos humanos: incluirán entrevistas a ingenieros, técnicos y expertos 

relacionados con el área de estudio, además de operarios que laboran en la 

estación. Entre ellos se pueden mencionar: 

 Ing. Napoleón González. (Tutor académico)   

 Ing. Héctor Contreras. (Tutor Industrial) 

 Ing. Harold Cárdenas. (Tutor Industrial) 

Recursos Institucionales: las instituciones consultadas para realizar la 

investigación pertinente son las siguientes: 

 Universidad de Carabobo. 

 DANA, Soluciones Estructurales Ligeras. 
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CCoonnddiicciioonneess  ooppeerraattiivvaass  aaccttuuaalleess  yy  ddiisseeññoo  mmeeccáánniiccoo  

ppaarraa  llaa  aalliimmeennttaacciióónn  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa  ccoorrttaaddoorraa  

En este capítulo se presenta las condiciones actuales que opera la 

máquina de corte (Cizalla) y los cálculos realizados para el diseño mecánico 

del sistema de alimentación de la máquina de corte. 

4.1 Condiciones operativas actuales de la máquina 

Antes de describir el proceso que realiza la máquina en cuestión, es 

importante analizar la materia prima que esta maneja, en especial las 

condiciones que llegan las láminas al proceso de corte con la guillotina. 

4.1.1  Descripción del proceso de desbobinado y corte de bobina  

En un principio, se reciben las bobinas las cuales son inspeccionadas 

para certificar que cumplen con las especificaciones requeridas y se colocan 

en el área destinada para almacenamiento desde donde son enviadas al área 

de Línea de Corte. 

Con un montacargas se transporta la bobina requerida a la línea de 

corte, donde se realiza el corte de las bobinas en láminas, para la producción 



48         “Diseño de un Sistema Automatizado para la Alimentación  y corte de una Máquina      

cortadora  de láminas de acero”. 

de los componentes de chasis y en tiras para producción de los largueros de 

autobuses ò camiones. En el caso de las tapas del Diferencial, las bobinas 

son enviadas a Talleres especializados en corte, los cuales hacen un proceso 

de corte de dichas bobinas en sub-bobinas o arepas.  

El proceso de corte es realizado por varios equipos consecutivos: el 

principal es la máquina Niágara, la cual consta de un par de cabezales donde 

se monta la bobina, posteriormente rodillos aplanadores sujetan la lámina 

donde es desenrollada la bobina, para quitarle la curvatura de su forma 

original. 

Posteriormente, la lámina pasa a un juego se rodillos que son manejados 

mediante motores a través de cadenas, en el caso de los largueros la bobina 

es cortada en tiras mediante cuchillas circulares, las cuales le dan el ancho 

definitivo, en el caso de las láminas para componentes, se les efectúa un corte 

longitudinal, las tiras se almacenan a un lado de la línea, para luego 

transportarlas al área de enderezado. Por medio de un puente grúa  se 

trasladan las láminas a una mesa, plana y luego pasa a una mesa de rodillos 

una a una. Este proceso lo realizan dos operarios en forma manual, los cuales 

uno de ellos verifica la linealidad de la lámina por medio de una regleta patrón, 

mientras que el otro operario corrige a través de un sistema de pistones el 

área o sección que no esté en línea con la regleta guía. Este proceso de 

enderezado garantiza la linealidad de lámina longitudinalmente. Una vez 

enderezadas las láminas se trasladan al área de almacenamiento para su 

posterior proceso en el área de prensa. 

Las láminas para los componentes en su mayoría son enviadas al área 

de guillotinas donde son cortadas en tiras, dando lugar al estudio a realizar. 
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4.1.2 Descripción del proceso de corte mediante guillotina 

Los operarios de esta línea usan los siguientes implementos de 

seguridad: botas, delantal, protectores auditivos, lentes y guantes. Las 

máquinas para su funcionamiento utilizan aceites hidráulicos y grasas 

especiales, los aceites usados son reciclados por empresas autorizadas, en 

caso de derrame de aceite residual en el piso, el personal que realiza la 

operación,  limpia la zona contaminada utilizando los implementos de 

seguridad, utensilios de limpieza y trapos,  los guantes y trapos son 

segregados en el  tambor transitorio de color verde, los mismos son llevados 

al almacén de desechos, para colocarlos en bolsas plásticas almacenadas en 

sacas e identificadas con etiquetas de seguridad, en espera de que la 

empresa autorizada realice su disposición final. 

  Para el proceso de corte por guillotina se procede a  colocar un lote de 

láminas apiladas sobre un mesón, una vez posicionadas y seleccionado el tipo 

de corte a realizar, los operadores se disponen a cuadrar el tope interno de la 

máquina, dicho tope debe moverse hacia atrás y hacia adelante  para darle el 

ancho requerido al corte a realizar. Con el tope bien ubicado los operarios 

desplazan la lámina desde donde se encuentra apilada deslizándola por una 

mesa  hasta llegar a la maquina y empujarla contra el tope interno de ésta. Al 

asegurarse que la lámina llego al tope los operadores accionan las botoneras 

que dan la orden a la máquina para que haga el corte. Una vez finalizado éste 

vuelven a empujar la lámina accionar y  cortar hasta terminar con dicha lamina 

y trasladar la siguiente lámina y repetir el proceso. 

En la figura 4.1 se observa con detalle la máquina y el entrono donde 

se desarrolla el corte. 

Los desechos metálicos son llevados a los contenedores de Scrap del 

área patio de bobinas para ser reciclados por la  empresa autorizada. El 
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departamento de despacho es el encargado de realizar la nota de salida, la 

cual debe ser firmada y sellada por la empresa de fundición al recibir el 

material. 

 

Figura 4.1 Detalle de la máquina y proceso de corte de la guillotina 

 

4.1.3 Características principales de la guillotina 

Las características principales de la máquina se pueden apreciar en la 

tabla 4.1 y las dimensiones de la cizalla en la tabla 4.2. 

Cizalla – Guillotina. Herramienta para cortar en frío planchas de metal. 

Hidromatic Modelo C7-25 

Marca SACMA. Varese – Italia. 
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Tabla 4.1. Características principales de la maquina cortadora de laminas. 
 

Longitud de corte 2550 mm 

Espesor máximo (R=45 Kg/mm2)  

   (R=70 Kg/mm2)   

10 mm 

8 mm 

Angulo de Corte en grados 1° 48´ 

Profundidad del escote   500 mm 

Libre pasaje entre montaje 2860 mm 

Longitud efectiva de cuchillas 2850 mm 

Ciclos por minuto N. 40 

Carrera registro posterior 800 mm 

Carrera pisón hidráulico 19 mm 

Potencia absorbida    12,5 HP 

Fuente: DANA, Soluciones Estructurales. 

   

        
Tabla 4.2. Dimensiones de la Cizalla 

Altura    2075 mm 

Ancho    2000 mm 

Longitud 3450 mm 

Peso aproximado 11.300 Kg.   

Fuente: DANA, Soluciones Estructurales. 

 

4.2 Desarrollo de Solución del Problema 

La solución al problema planteado consiste de un sistema de vacío 

como elemento principal del sistema, debido a que éste será el encargado de 

levantar las láminas y sujetarlas para desplazarlas hasta la entrada de la 

cizalla; dicho desplazamiento horizontal se realizará mediante un trolley, el 

cual consta de un sistema sujeción que permitirá la unión del mismo con el 
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conjunto de vacío; el sistema de vacio cuenta a su vez con un cilindro 

pistón que es el encargado de realizar el desplazamiento vertical del sistema, 

logrando elevar la lámina sujetada por las ventosas para luego extender su 

vástago y dejar caer la lámina sobre el mesón. Luego, la lámina es 

posicionada dentro de cizalla para su corte posterior. En la figura 4.2  se 

puede observar el sistema diseñado.  

 

1. Trolley 

2. Cilindro pistón 

3. Conjunto de vacio 

4. Cilindro empujador 

 

5. Sistema de sujeción 

6. Cizalla o Guillotina 

7. Lote de láminas apiladas 

8. Mesa de Rodillos 

Figura 4.2. Elementos del sistema a diseñar. 

Cada uno de los elementos que intervienen en el sistema se diseñaron 

de la siguiente manera: 

 

 

1 
 

2 

3 

4 

5 

6 
 

7 
 

8 
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4.2.1 Diseño de Soporte de Sistema de vacio  

El sistema de vacio será acoplado a una estructura para su distribución, 

este constará de un soporte principal y de tres (3) parales transversales que 

servirán de agarre o soporte para las ventosas, uno soldado a la mitad del 

soporte principal y los otros dos (2) equidistantes del centro, siendo estos 

móviles para posicionarlos de acuerdo al tipo de lámina con el que se va a 

trabajar. Las dimensiones y diversas posiciones se pueden observar en los 

planos que se encuentran en el anexo 5. En la figura 4.3 se puede observar 

la estructura del conjunto de vacío. 

 

Figura 4.3 Conjunto de Sistema de Vacío 

Propiedades del material a utilizar  

En la tabla 4.3 se muestran una serie de propiedades del material utilizado 

en el diseño del sistema. 

Tabla 4.3 Propiedades del Acero Común 

Material Esfuerzo de 
Fluencia a Tensión 

Módulo de 
Elasticidad 

Densidad 

Acero Común Sy = 344,7 MPa E = 207 GPa ρ = 7978 Kg/m
3
 

Fuente: “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Shigley, J. y Mischke R. 

Soporte de  
las ventosas  

Eje principal de soporte 
de  las ventosas  
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 El factor de seguridad utilizado para seleccionar los perfiles de viga (Fs) 

es igual a 2, debido a que los datos de pruebas del material son 

representativos, se trata de un ambiente normal y los modelos analíticos de 

carga y esfuerzos representan con precisión el sistema. 

 

El factor de seguridad utilizado para el diseño de soldadura (Fs) es igual 

a 3, debido que las condiciones del entorno en el cual se utilizará se considera 

moderadamente agresivo, ya que va a estar expuesto al aire libre en un 

galpón de la empresa. 

 

Selección de vigas de soporte de las ventosas 

    

En un principio, se seleccionaron las ventosas que conforman el 

conjunto de vacío, tomando en cuenta estos parámetros requeridos por el 

problema, la ventosa más adecuada es: Ventosa con Soporte Vulcanizado 

de 200 mm diámetro (ver anexo 3). Capaz de alzar una fuerza 78,5 Kg cada 

ventosa, generando una fuerza total de 4.621 N valor mayor al necesitado por 

sistema a diseñar. Las especificaciones de la selección se encuentran 

detalladamente en el capítulo 5. 

 

Una vez seleccionado las ventosas, se procedió a diseñar la viga se a 

corte, flexión, y por último se comprueba el efecto torsor y deflector que ejerce 

las ventosas sobre la misma, considerando la condición más crítica, la cual se 

produce cuando se levanta la lámina más pesada y las ventosas están más 

separadas, debido a que esta ubicación la viga es cuando se encontrará 

sometida a mayor esfuerzo. 

 

El diagrama de fuerzas para el perfil que servirá de soporte para 

ventosas se encuentra representado en la figura 4.4 
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X

 

Figura 4.4 Diagrama de Cuerpo Libre de soporte de ventosas. 

 

La carga P viene expresada da por: 

  
       

 
                                             (4.1) 

 

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje se obtiene el valor de las 

reacciones ejercidas por los vínculos: 

                            

Se sabe que el actuador neumático maneja un caudal de 300 L/min y 

tarda 10 seg en realizar todo su recorrido. Con estos datos se deduce que: 

  
            

    
         

  

  
                   

                                                  (4.2) 

               

 

Luego de obtener las reacciones, se calcula el momento máximo 

aplicado al elemento ubicado en el medio de la viga, el cual se calcula de la 

siguiente manera: 
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Seguidamente, se determina el módulo de resistencia (Sx) de la sección 

transversal del elemento que soporta el momento máximo (Mmax) aplicado a 

éste en función del esfuerzo de fluencia a tracción (Sy) del material.  

 

   
    

  
 

       

           
                              (4.3) 

 

Una vez obtenido el valor de Sx, se selecciona del catálogo de Industrias 

Unicon C.A. (ver anexo 1), un tubo estructural de sección cuadrada 25 x 25 ya 

que cumple con la condición: 

                     

 

Ahora, para verificar el perfil seleccionado tomamos en cuenta el peso 

propio como una carga distribuida sobre la viga,  hacemos los nuevos 

diagramas y calculamos el nuevo momento máximo (Mmax), el nuevo módulo 

de resistencia (Sx) y con ellos el factor de seguridad. Hasta conseguir una viga 

que cumpla con un factor de seguridad mayor a 2, el cual viene dado por la 

ecuación: 

   
        

           
                                         (4.4) 

 

Verificando,                                      

 

Se selecciona el perfil 25 x 25 de espesor 2 mm puesto que el factor de 

seguridad es mayor a  2. 

 

Cálculo Deflexión máxima 

 

Aplicando la ecuación diferencial de la elástica e integrando dos veces, 

se obtienen las siguientes ecuaciones para cada tramo: 
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 0 < X < 0,25 

                                                              

       

 0,25 < X < 1            

                                                                  

 

 1 < X < 1,75 

                                                                   

 

 1,75 < X < 2 

                                                                          

 

La deflexión máxima ocurre en el medio de la viga de soporte de las 

ventosas cuando        , sustituyendo este valor en la expresión para 

obtener un valor de deflexión de: 

 

Y = 0,002m = 2mm 

 

Como se puede observar el tubo estructural de 25x25 posee una 

deformación despreciable, por lo que se confirma su selección. 

 

Estudio de torsión 

 

En cuanto a la torsión que produce la ventosa sobre el perfil 

seleccionado, como se indica en la figura 4.5, se verifica con la deformación 

angular que se produce: 
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F 

b 

Portaventosa

Cordón de Soldadura

Sistema de sujeción 

de ventosa

 

 

Figura 4.5. Efecto torsor que produce las ventosas sobre el perfil seleccionado. 

 

La fuerza que soporta una ventosa cuando el sistema levanta la lámina 

más pesada vendría siendo: 

  
       

 
                                              

 

  
    

    
 

             

                                                           (4.5) 

 

En donde, 

MT: Momento de torsión 

                                          

  L: longitud de la barra  

 G: Módulo de rigidez 
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 Ip: Inercia polar del área transversal 

 

La deformación angular es muy pequeña, eso es debido que el brazo (b) 

que ejerce la torsión también lo es, por ende el perfil seleccionado no corre el 

riesgo a deformación angular. 

 

En la figura 4.6, se encuentran los diagramas de corte, momento y 

deflexión del soporte de las ventosas. 

441,7 N

-

+
V  [N] 

220,85  N

- 220,85  N

0,2 0,8 0,2  [m] 

- 88,34  N.m

M  [N.m] 

Y  [m] 

0,001 m

- 0,001 m

 

Figura 4.6. Diagrama de Corte, Momento y deflexión del soporte de las ventosas. 
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4.2.2 Selección de viga del eje principal del soporte de 

ventosas 

El eje principal del soporte de ventosas se diseñó a corte, flexión, y por 

último se comprueba el efecto de deflexión que ejerce los soportes de las 

ventosas sobre el mismo, al igual que en la sección anterior 4.1. Este diseño 

se realiza considerando la condición más crítica, la cual se produce cuando se 

levante la lámina más pesada y los perfiles transversales se encuentran a los 

extremos, debido a que con esta ubicación la viga  se encontrará sometida a 

mayor esfuerzo. 

 

El diagrama de fuerzas del eje principal se encuentra representado en la 

figura 4.7. 

P

Q

M
-

M
+

R1 R2

0,25 0,75 0,25  [m] 0,75

R3

 

Figura 4.7 Diagrama de Cuerpo Libre de eje principal. 

Se puede decir que: 

       

 

X 

Y 
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Realizando sumatoria de fuerzas en el eje y se obtiene el valor de las 

reacciones ejercidas por los vínculos: 

                               

                

                

Al obtener las reacciones el diagrama del cuerpo libre queda 

representado tal y como se presenta en la figura 4.8. 

P

-
M

+

R1 R2

 

Figura 4.8 Diagrama de Cuerpo Libre de eje principal definitivo. 

 

 

La carga P viene representada por: 

 

     
       

 
                                              (4.6) 

 

Luego de obtener las reacciones, se calcula el momento máximo que 

viene dado por la carga P ubicado en el medio de la viga, el cual se calcula de 

la siguiente manera: 

                              

 

Seguidamente, se determina el módulo de resistencia (Sx) de la sección 

transversal del elemento que soporta el momento máximo (Mmax) aplicado a 

éste en función del esfuerzo de fluencia a tracción (Sy) del material.  
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Una vez obtenido el valor de Sx, se selecciona del catálogo de Industrias 

Unicon C.A. (ver anexo 1), un tubo estructural de sección cuadrada 40 x 40 ya 

que: 

                     

 

Para verificar la selección, se procederá a recalcular tomando en cuenta 

el peso propio de la viga, hasta conseguir una viga que cumpla con el factor 

de seguridad mayor a 2, el cual viene dado por la ecuación: 

 

   
        

           
 

 

En la tabla 4.4, se encuentran especificados los factores de seguridad 

calculados, con la ecuación anterior, para cada perfil, además que sale 

especificado su respectivo espesor y módulo de resistencia (Sx). 

 

Tabla 4.4 Factores de seguridad determinados para la selección de perfil.  

 

Perfil de Viga 
h x b 

  
Espesor 

(mm) 

        
 

(cm
3
) 

   
Factor de Seguridad 

25 x 25 2,00 1,14 1,11 

25 x 25 2,50 1,28 1,24 

25 x 25 3,00 1,38 1,34 

40 x 40 2,00 3,40 3,30 

 

 

Se selecciona el perfil 40 x 40 de 2 mm espesor  puesto que el factor de 

seguridad es mayor a  2. 
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Cálculo Deflexión máxima 

 

Aplicando la ecuación diferencial de la elástica e integrando dos veces, 

se obtiene las siguientes ecuaciones para cada tramo: 

 

 0 < X < 0,25 

                                                          

           

 0,25 < X < 1            

                                                                  

 

 1 < X < 1,75 

                                                                

    

 1,75 < X < 2 

                                                                

           

 

La deflexión máxima ocurre en el medio de la viga cuando        , 

sustituyendo este valor en la expresión para obtener un valor de deflexión de: 

 

Y = 0,004m = 4mm 

 

Estos valores se pueden observar en los en los diagramas que se 

encuentran en la figura 4.9. 
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947,9 N

-

+
V  [N] 

473,95  N

- 473,95  N

0,2 0,8 0,2  [m] 

- 355,46 N.m

M  [N.m] 

Y  [m] 

0,004 m

- 0,004  m

 
 

Figura 4.9. Diagrama de Corte, Momento y deflexión del eje principal. 

 

4.2.4 Uniones Soldadas 

La soldadura se realizará mediante un arco de soldadura a filete y se 

utilizará un electrodo E60XX con un factor de seguridad de 3. El patrón de 

soldadura se puede observar en la figura 4.10. 
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Sistema de sujeción 

de ventosa

 

 
Figura 4.10  Vista de la junta del perfil del soporte  de ventosa con el portaventosa. 

 

 

 Para el diseño de soldadura se utilizará el código de soldadura 

“American Institute of Steel Construction (AISC)”, al igual que el reglamento de 

“American Welding Society (AWS)”. Este diseño básicamente consiste en 

determinar el área de la garganta de la soldadura, asegurando que no falle. 

 

Esfuerzos sobre la soldadura 

 

En este caso solo se encuentra sometida a un esfuerzo cortante 

únicamente. Se calcula el esfuerzo cortante máximo por carga cortante   

para una unión soldada en función de la fuerza aplicada F. La garganta h y la 

longitud del cordón de la soldadura, viene dada por la siguiente ecuación: 
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                                      (4.7) 

En donde: 

F: es la fuerza de succión expresada en Newton de una ventosa 

necesaria para alzar la lámina más pesada. 

L: Ancho en milímetros del perfil de la viga que soporta a las 

ventosas. 

h: espesor en milímetros de la garganta del cordón. 

 

Sustituyendo estos valores en la expresión, se obtiene: 

  
       

            
 

     

 
     

Luego, se determina el esfuerzo total, para ello se aplicó la teoría de Von 

Mises – Hencky, utilizado como un criterio de resistencia estática según el 

cual el material no fluirá en el punto analizado siempre que la energía de 

distorsión por unidad de volumen en el punto no supere la energía de 

distorsión por unidad de volumen que se da en el momento de la fluencia en 

el ensayo de tracción. Dicha teoría ofrece una proyección muy precisa de 

fallas en materiales dúctiles que se someten a la acción de cargas estáticas, 

tensiones combinadas, tensiones de esfuerzo de corte y tensiones normales 

inversas por completo. 

 

                                                                                       (4.8)    

 

Donde; 

    : Esfuerzo máximo Von Mises - Hencky 

   : Esfuerzo normal equivalente 

   : Esfuerzo de corte equivalente 

http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/criterio_de_resistencia_estatica.htm
http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/ensayo_de_traccion.htm
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Cabe destacar, que el esfuerzo normal equivalente (   ) es igual a cero 

(0) puesto que se anulan los momentos por ser iguales pero de sentidos 

contrarios, debido que las reacciones están ubicadas equidistantemente, tal y 

como se muestran en la figura 4.3. 

Según el código AISC/AWS el esfuerzo permitido para metal de 

soldadura de filete o de tope en función del esfuerzo último del electrodo     

sometido a un tipo de Carga Cortante, viene dado por la siguiente ecuación:  

                                                          (4.9) 

En la tabla 4.5 se muestran los valores de Resistencia a la Tensión (  ) 

y los valores calculados del Esfuerzo Cortante Permisible (   ) de los 

electrodos para soldar acero común. 

Tabla 4.5 Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal de soldadura. 

Número de 
Electrodo 

   

Resistencia a 
Tensión (MPa) 

    

Esfuerzo  
Cortante (MPa) 

E60XX 427 170,8 

E70XX 482 192,8 

E80XX 551 220,4 

E90XX 620 248 

E100XX 689 275,6 

E120XX 827 330,8 

 

Se determina el valor del espesor mínimo adecuado de la garganta de 

soldadura con la ecuación del factor de seguridad: 
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 : Esfuerzo Cortante Permisible. (MPa) 

    : Esfuerzo máximo. (MPa) 

  

Sustituyendo el Esfuerzo Máximo (    ) calculado y el Esfuerzo 

Permisible ( ) del electrodo E60XX, se obtiene un espesor (h) de 2,54 mm, 

siendo un valor pequeño, comparado con el espesor mínimo para una 

soldadura de arco eléctrico es de 5mm. Lo que significa que la soldadura no 

va a fallar. 

 

4.3 Diseño de sistema de transporte   

4.3.1 Calculo de viga para traslado de Trolley 

Para el desplazamiento del conjunto formado por el sistema de vacio con 

su estructura de soporte, el actuador y la lámina, se usó un carro trolley el cual 

es movido por un motor, y su recorrido lo hace a través  de una viga. 

Según las normas FEM, Normativa referente a Polipastos y Puentes 

Grúas (Ver anexo 1), se utiliza para seleccionar el perfil de la viga, calculando 

el momento de inercia necesario para vigas carrileras de grúas apoyadas en 

ambos extremos, tal y como lo muestra la figura 4.11. 
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Figura 4.11. Viga carrilera de grúa apoyada en ambos extremos. 

 

Siendo,  

P = Carga que soporta la viga (Ton) 

a = Separación entre las cargas P. 

  = Longitud de la viga. 

 

Para nuestro caso     . Se toma 
 

 
  0,10. El menor valor de la tabla 

(Ver anexo 1). 

 

Luego, se procede a calcular el valor de la carga la cual estará sometida 

la viga, esta carga está comprendida por diversos pesos como: el del Trolley, 

de la estructura de soporte de ventosas y el de la lámina más pesada, siendo 

ésta la situación más crítica. 

                                               

 

Se desea obtener una deflexión de: 

  
 

   
 

     

   
       

 

Seguidamente, se calcula la inercia requerida por la viga; para ello se 

aplica la siguiente ecuación:  

 

                                          (4.10) 
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Siendo: 

 : Carga expresada en Toneladas (ton). 

 : Factor proporcionado por la Norma FEM para grúa accionada por 

motor eléctrico y para obtener una deflexión no mayor a   
 

   
. (Ver 

anexo 1) 

 : Luz de la Viga. Expresada Metros (m). 

Una vez obtenida la inercia requerida, se selecciona un perfil que posea 

una inercia mayor a la requerida, por consiguiente se selecciona un perfil IPN 

180, del catálogo de HIERROBECO, C.A. (ver anexo 1). 

 

En vista que el esfuerzo a flexión es mayor que el de compresión que 

sufren las columnas, el perfil seleccionado anteriormente se puede utilizar 

para las columnas, sin riesgo de falla.  

 

 

4.3.2 Soldadura del pórtico  

 

La soldadura más crítica del pórtico es la que permite unir la columna 

con la placa metálica, que a su vez esta se une al piso.  Es necesario para 

este diseño analizar la circunstancia de mayor riesgo de falla, en este caso es 

cuando la carga está situada en uno de los extremos del pórtico (figura 4.12).  
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Figura 4.12. Condición crítica para diseño de soldadura del pórtico. 

 

 

La columna se encuentra sometida a esfuerzos de compresión y flexión, 

tal y como se puede observar en la figura 4.10. Estos esfuerzos son efectos 

de la viga que soporta la misma. De modo que, inicialmente se realiza un 

estudio a la viga. 

 

El diagrama de cuerpo libre de la viga apoyada en las columnas se 

muestra en la figura 4.13. 
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Figura 4.13 Diagrama de Cuerpo libre de viga apoyada en las columnas. 

 

Donde el valor de la carga soportada por la viga está conformada por los 

distintos pesos que conforman el sistema, tales como: 

 

                                     

      
  

 
                                      

            
 

  
           

 

Una vez obtenida la carga, se procede a calcular las reacciones y 

momentos que producen la soldadura, la cual se comporta como un 

empotramiento. 

 

      
 

 
            

 

  
                

                                                   

 

X 
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Las reacciones y momento calculados anteriormente se transmiten a las 

columnas produciendo esfuerzos de flexión y compresión sobre la misma, 

estos esfuerzos se calculan a continuación: 

 

Para la carga a compresión el esfuerzo normal medio es: 

     
 

 
                                               (4.11) 

Donde: 

F: es la carga de compresión. 

A: Área de la garganta. 

 

El área de la garganta viene dada por la forma de unión de la viga a la 

placa que va a ir apernada al suelo, la cual se encuentra representada en la 

figura 4.14. 

 

 

Figura 4.14. Forma de Unión de Soldadura de perfil IPN. 

El área se calcula de la siguiente manera, donde d es lo largo del cordón 

y b es la separación entre los cordones (como se puede observar en la figura 

4.13), para el perfil IPN180 los valores vendrían siendo  b = 82 mm, d = 

180mm (ver anexo 1) y el valor de h es el espesor del cordón de soldadura. 

                                            

Sustituyendo en la ecuación 4.10, se tiene: 
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El momento M produce un esfuerzo normal por flexión   en las juntas, se 

analiza en las uniones soldadas suponiendo que tal esfuerzo actúa en forma 

perpendicular al área de la garganta, considerando como líneas de las juntas 

la figura 4.15 y su momento polar de inercia unitario es el siguiente: 

 

   
  

 
       

    

 
                         

 

x

y

d

b

  

Figura 4.15. Forma de Unión de Soldadura de filete. 

 

Entonces, el segundo momento de área basado en la garganta de la 

junta es: 

                                                  

 

El esfuerzo normal se halla con la ecuación 4.12: 

 

  
  

 
 

                     

                
      

 
         (4.12) 
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Para determinar la altura del cordón se debe tener presente ambos 

esfuerzos, por lo que se aplica la teoría de Von - Mises nuevamente para 

estimar el esfuerzo total en la soldadura: 

 

                                                                                   (4.13)        

 

Donde; 

    : Esfuerzo máximo Von Mises - Hencky 

   : Esfuerzo normal equivalente 

   : Esfuerzo de corte equivalente 

              
      

 
 
 

 
     

 
     

Según el código AISC/AWS los esfuerzos permitidos para metal de 

soldadura de filete o de tope en función del esfuerzo último del electrodo   , 

para distintos tipos de carga, vienen dados en la siguiente tabla:  

Tabla 4.6 Propiedades del Acero Común. 

Tipo de Carga Tipo de Junta 
    

Esfuerzo Permisible 
n* 

Tensión A Tope 0.60    1.67 

Aplastamiento A Tope 0.90    1.11 

Flexión A Tope 0.60 - 0.66    1.52 – 1.67 

Compresión simple A Tope 0.60    1.67 

Cortante A Tope o de Filete 0.40    1.44 

 

Fuente: “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Shigley, J. y Mischke R. 
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Se toma el menor esfuerzo permisible de ambos casos (flexión y 

compresión simple) para asegurar que la soldadura no falle, previniendo así el 

peor de los casos. 

           

 

En la tabla 4.7 se muestran los valores de Resistencia a la Tensión (  ) 

y los valores calculados del Esfuerzo Cortante Permisible (   ) de los 

electrodos para soldar acero común. 

Tabla 4.7 Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal de soldadura. 

Número de 
Electrodo 

   

Resistencia a 
Tensión (MPa) 

    

Esfuerzo  
Cortante (MPa) 

E60XX 427 256,2 

E70XX 482 289,2 

E80XX 551 330,6 

E90XX 620 372,0 

E100XX 689 413,2 

E120XX 827 469,2 

 

 

Determinando el valor del espesor mínimo adecuado de la garganta de 

soldadura con la ecuación del factor de seguridad: 

 

  
   

    
 

         

     
 

    
                                 

La altura de este cordón de soldadura es posible realizarlo con facilidad 

y además asegura que la unión trabaje bajo condiciones seguras, siendo un 

valor pequeño, comparado con el espesor mínimo para una soldadura de arco 

eléctrico es de 5mm.  
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4.4 Diseño de unión del trolley con el cilindro 

 

El estudio de la resistencia de la pieza se hará a corte por el área 1 (A1) 

y a tracción por área 2 (A2), indicados en la figura 4.16. 

 

A tracción:       
 

 
 

A corte:            
 

 
                                             (4.14) 

 

Siendo, 

 

  = Fuerza aplicada (N) 

  = Área transversal a la fuerza aplicada (mm) 

A2

A1

 

 

Figura 4.16 Pieza de unión del trolley con el cilindro. 

 

Como  A2 = 2 A1 el estudio se hará a corte por ser más crítico. 

 

4.4.1 Cálculo de Fuerza  
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De igual manera, la fuerza se calcu6la con la condición más crítica, con 

el peso de la lámina más pesada y el peso total de toda la estructura. 

 

4.4.2 Cálculo de área  

 

                   

 

  
 

 
 

         

       
          

 

Como se sabe que, 

 

                                                     

 

              

 

Comparando el esfuerzo de corte calculado con el esfuerzo de corte 

último del acero se puede afirmar que la pieza no falla. 
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DDiisseeññoo  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  aauuttoommááttiiccaa  yy  pprroocceessoo  ddee  ccoorrttee;;  

iinnggeenniieerrííaa  ddee  ddeettaalllleess  yy  aannáálliissiiss  ddee  ccoossttooss  ddeell  ddiisseeññoo  

5.1 Sistema automatizado 

5.1.1 Descripción del proceso de automatización 

La automatización consistirá de un sistema de vacio 4.0 conformado por 

seis (6) ventosas, el generador de vacío y sus respectivos accesorios, que se 

utilizará para levantar la lámina y mantenerla suspendida durante el recorrido;  

un cilindro 1.0 que con la extensión y la retracción de su vástago estará 

encargado de subir y bajar la estructura donde estará el sistema de vacio 

junto con la lámina (o sin ella en el caso del retorno), un carro de 

desplazamiento o trolley, que es el encargado de trasladar el conjunto, 

compuesto por el sistema de vacío, la estructura donde estará distribuido éste 

y el cilindro pistón encargado del movimiento vertical; por último se ubicarán 

dos (2) cilindros empujadores 2.0 y 3.0 que se encargarán de llevar la lámina 

hasta el tope de la máquina cortadora, una vez que el sistema de vacio haya 

soltado ésta. 

A continuación, se muestran las condiciones a cumplir del sistema 

automatizado: 
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 El sistema automatizado inicia con la disposición de las laminas sobre 

el mesón, la presencia del trolley en posición de salida y la retracción 

del actuador 1.0; dando así la orden para que el cilindro 1.0 extienda su 

vástago.  

 

Figura 5.1  Láminas apiladas sobre mesón con sistema de vacío.  

 La estructura donde está distribuido el sistema de vacío 4.0 cuenta con 

un sensor encargado de detectar la presencia de las láminas al 

momento en el que el actuador 1.0 llegue a donde se encuentran 

apiladas las láminas. 

 

Figura 5.2  Detalle del sistema de vacío. 

Trolley 

Conjunto de Vacío 4.0 

Actuador 1.0 

Actuador 2.0 
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 Al tener contacto con las laminas se genera la señal para que el 

vástago se detenga y al mismo tiempo manda a activar el generador de 

vacio 4.1   y mande la señal para que el dicho sistema se accione y 

succionen la lámina. 

 El vacuostato integrado en el generador  manda una señal para que el 

cilindro 1.0  se retraiga. Su retracción completa activa el trolley para 

que  comience su desplazamiento horizontal y llegar al final del 

recorrido que marcado por un sensor.  

 

Figura 5.3  Sistema de alimentación en posición de salida con indicador de elementos. 

 Al detenerse el trolley se ordena la extensión del actuador 1.0, que al 

llegar al final de carrera genera la señal para que el sistema generador 

de vacio se desactive, logrando que la lámina caiga sobre la mesa. 

 

 

B11 
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Figura 5.4 Sistema de alimentación en posición de llegada. 

 

 La presencia de la lámina sobre el mesón  junto con la posición de  

retracción de los actuadores  2.0 y 3.0, mandan la señal para que 

dichos actuadores se extiendan, empujando así la lámina hasta llegar 

al tope interno de la máquina. Al caer la lámina sobre el mesón se 

genera una señal para que el trolley regrese y se coloque en su 

posición inicial. 

B10 
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Figura 5.5 Trolley en posición inicial (retraído sin lámina), lámina sobre mesón de rodillos y 

vástagos de cilindros empujadores en contacto con la lámina. 

 El tope de la máquina cuenta con un de sensor,  que al detectar la 

presencia de la lámina, manda la señal para que se detengan la 

extensión de los cilindros 2.0 y 3.0, y a su vez accionan la máquina 

para que realice el corte deseado. 

 Una vez logrado el corte de la lámina se pierde la señal del sensor, 

permitiendo que los actuadores 2.0 y 3.0 continúe su extensión, de 

manera que si la lamina requiere de otro corte, ésta será nuevamente 

trasladada hasta el tope accionando el sensor indicando la presencia 

de la lámina y éste el corte de la misma; el ciclo se cerrara en el 

momento en que los cilindros 2.0 y 3.0 extiendan sus vástago 

completamente, mandando simultáneamente la señal para que se 

retraigan los actuadores 2.0 y 3.0.  
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5.1.2  Diagrama de potencias del sistema diseñado. 

En  la figura 5.6 se muestra el diagrama de potencias del sistema de 

alimentación y corte de las láminas de acero y de sus componentes, los 

cuales se describen a continuación: 

 Actuador 1.0: Cilindro de doble efecto encargado de sujetar el sistema 

de vacío, comandando así la extensión para tomar la lamina, la 

retracción para que el trolley realice el desplazamiento, el cual al llegar 

a su final manda una señal para que el vástago se extienda 

nuevamente y suelte la lámina en la entrada de la guillotina. 

 Actuadores 2.0 y 3.0: Cilindros de doble efecto cuya función es 

empujar la lamina contra el tope interno de la maquina (que indica el 

ancho del corte), hasta lograr los cortes de tiras necesarios por lamina. 

 Conjunto de vacio 4.0: Grupo de ventosas encargado de sujetar la 

lamina de acero, dicho grupo será gobernado por un generador de 

vacio electroneumático con vacuostato integrado, identificado como 

4.1. 

 Electovalvulas: Se cuenta con tres (3) electroválvulas 5/3 vías, 

encargadas de la extensión y retracción de los vástagos de los 

cilindros.  

 Sensores: Seis (6) sensores magnéticos colocados sobre los 

actuadores para detectar posición inicial y final de carrera. 

 Válvulas reguladoras de caudal: Cuatro (4) válvulas reguladores que 

permitirán modificar la velocidad de extensión y retracción de los 

actuadores. 

 Unidad de mantenimiento. Representa una combinación de filtro de 

aire comprimido, regulador de presión y lubricador de aire comprimido. 
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El sistema de igual manera cuenta con la presencia de un motor trifásico 

con sus respectivos contactores de protección, encargado de desplazar el 

sistema compuesto por: soporte de ventosas, conjunto de vacío, actuador 1.0 

y la lámina. 

M

KA KA KA

OL

Contactor

Guardamotor

 

Figura 5.7 Diagrama de motores. 

 

5.1.3  Descripción de las etapas del sistema automatizado 

i. El proceso inicia con la ubicación de las láminas por parte del montacargas 

sobre el mesón. La presencia de láminas será detectada por un sensor 

inductivo B8 (I11) colocado en el mesón (ver figura 5.8). Una vez  

posicionadas las láminas el operador procederá a oprimir el pulsador S1         

(I01), dando inicio al sistema de alimentación y corte de láminas. 
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Figura 5.8  

ii. El sensor B8 (I11) junto con la condición de vástago retraído del actuador 1.0 

sensada por B1 (I04); energizaran la bobina Y1 (Q01) para que la 

electroválvula 1.1conmute y  logre que el cilindro 1.0 se extienda.  

iii. La estructura de soporte del sistema de vacio cuenta con un sensor B7 (I10) 

(ver figura 5.8), encargado de detectar el momento en que el conjunto de 

ventosas 4.0, desplazado verticalmente por el actuador 1.0, tenga contacto 

con la lamina (ver figura 5.9). Dicha señal energiza  la bobina Y7 (Q7) 

haciendo que la electroválvula 4.1 conmute y accione el generador de vacío.  

 

Figura 5.9  Momento en que el sistema está en contacto con las laminas 

B7 

B8 
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iv. El vacuostato B13 (I16) integrado en el generador, indica el agarre total de la 

lamina, energizando el selenoide Y2 (Q02) para que la electroválvula 1.1 

conmute y logre la retracción del vástago del actuador 1.0 (ver figura 5.10). 

v.  La retracción del cilindro 1.0 es sensada por B1 (I04)  que junto B7 (I10), 

mandan la señal al controlador (Q08), quien hace conmutar su contacto 

asociado para que arranque el motor del trolley y este desplace el sistema 

hasta el otro extremo. 

 

 

Figura 5.10 Vástago retraído con lamina y detalle del sensor B11 (que marca el final del 

desplazamiento de la estructura).    

vi. El final del recorrido del trolley es marcado por el sensor inductivo  B11 (I14)  

(ver figura 5.10), que al ser accionado, corta la señal de avance del motor.  

vii. El sensor B11 (I14) junto con la posición de vástago retraido de los 

actuadores 2.0 y 3.0  sensada por B3 (I06) y B5 (I08) respectivamente, 

mandan la señal al selenoide Y1 (Q01) para que la electroválvula 1.1 conmute  

y  el actuador 1.0  extienda su vástago nuevamente, pero ésta vez para que el 

conjunto de ventosas 4.0 suelte la lámina (ver figura 5.11). 

B11 
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 Figura 5.11 Detalle del trolley llegando al final del recorrido con  vástago retraido. 

viii. La extensión completa del vástago del cilindro 1.0  es sensada por B2 (I05), 

mandando una señal para que la electroválvula 4.1 que comanda el 

generador de vacío, conmute y deje de generar dicho vacio, logrando así 

soltar la lámina.  

ix. El vacuostato B13 (I16)  manda la señal a la bobina Y2 (Q02) para que el 

vástago del cilindro 1.0 se retraiga. 

 

Figura 5.12 Detalle de las ventosas sosteniendo la lamina, y mesa de rodillos con sensor B9. 

B9 
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x. La retracción del actuador 1.0 sensada por B1 (I04), mas la presencia de la 

lamina sobre la mesa de rodillos sensada por  B9 (I12) (ver figura 5.12), y la 

posición retraída de los actuadores 2.0 y 3.0  sensada por B3 (I06) y    B5 

(I08) respectivamente;  energizan los selenoides Y3 (Q03) y Y5 (Q05) 

haciendo conmutar las electroválvula  2.1 y 3.1 logrando que los cilindros  

anteriormente nombrados, comiencen la extensión de sus vástago. En el 

mismo momento la retracción completa del actuador 1.0 sensada por B1 (I04) 

(ver figura 5.13), junto con la señal de B9 (I12), mandan la señal al 

controlador (Q10), permitiendo el retorno del trolley a su posición inicial. 

 

 

Figura 5.13 Lamina sobre el mesón con vástago del cilindro 1.0 extendido, con detalle del 

sensor B10. 

xi. La función de los actuadores (2.0 y 3.0), es ir empujando la lámina contra el 

tope interno de la máquina (ver figura 5.14), disponiéndola para que se realice 

el corte. El  sensor B12 (I15)  (ver fiGura 5.15) es el encargado de indicar que 

la lamina llegó al tope, al ocurrir esto, se manda una señal para que las 

electroválvulas 2.1 y 3.1 se coloquen en su posición central logrando la 

B10 
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detención de los cilindro 2.0 y 3.0, mandando la señal al controlador (Q10) 

para accionar el corte de la lámina. 

 

Figura 5.14 Imagen de los cilindros extendidos y lámina en contacto con el tope. 

                    

 

Figura 5.15 Detalle del sensor interno B12 que está en el tope, accionado por la presencia de 

la lámina. 

 

B12 
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xii. Una vez terminado el corte, la tira cortada  desliza por una rampa que forma 

parte de la maquina. Le señal del sensor B12 (I15) se pierde por ser 

inductivo, energizando las bobinas Y3 (Q03) y Y5 (Q05), haciendo conmutar 

las electroválvulas 2.1 y 3.1, para que actuadores 2.0 y 3.0 sigan extendiendo 

su vástago para empujar la lamina y realizar un nuevo corte.  

xiii. El ciclo continua hasta que los cilindros tengan sus vástagos completamente 

extendidos y sea detectado por los sensores de final de carrera B4 (I07) y  B6 

(I09) (ver figura 5.16), energizando los selenoides Y4 (Q04) y Y6 (Q06), 

permitiendo conmutar las electroválvulas 2.1 y 3.1 y con ello la retracción de 

los cilindros 2.0 y 3.0 respectivamente. 

 

 

 

Figura 5.16 Vástagos de 2.0 y 3.0 extendiéndose y el trolley dispuesto para buscar una nueva 

lámina.  
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xiv. La retracción de los actuadores 2.0 y 3.0 es sensada por B3 (I06) y B5 (I08), 

dando la orden para que el actuador 1.0 extienda su vástago nuevamente, 

disponiendo una nueva lamina para el corte. 

 

 

Figura 5.17 Trolley dispuesto a dejar la nueva lámina. 

 

5.1.4 Selección del sistema de control 

Para el diseño del sistema de control se escogió trabajar con un autómata 

programable (PLC),  el cual es un dispositivo electrónico que puede ser 

programado por el usuario y se utiliza en la industria en sistemas de control 

secuencial, aumentando la confiabilidad de los equipos.  
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5.1.5 Esquema de control 

En la figura 5.18 se muestra el esquema de conexión del PLC del 

sistema automatizado de la alimentación y corte de la máquina cortadora de 

láminas de acero; mostrando con detalle las entradas (I) y las salidas (Q). 

 

5.1.6 Programación del PLC 

 

Éste lenguaje de programación permite representar gráficamente el 

circuito de control de un proceso dado mediante el uso simbólico de contactos 

N.A. y N.C., temporizadores, contadores, registrados de desplazamiento, 

relés, etc. El programa es realizado y almacenado en la memoria del PLC y 

éste lee el programa en escalera de forma secuencial (hace un scan o 

barrido), siguiendo el orden en que los renglones (escalones de la escalera) 

fueron escritos, comenzando por el reglón superior y terminando con el 

inferior. Figura 5.19. 

 

5.1.7 Listado de señales de entradas y salidas del sistema. 

 

A continuación se muestra las listas de entradas (I), tabla 1; y salidas 

(Q), tabla 2; del sistema de control. Detallando por separado cada elemento, 

su función dentro del sistema, el símbolo con el que se identifican en el 

esquema de control  y la dirección que tiene en la programación del PLC 

(diagrama en escalera). 
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Tabla 5.1 Listas de las entradas del sistema de control 

 

 

Elemento Función Símbolo Dirección 

Pulsador Arranque  del sistema S1 IO1 

Pulsador Parada del sistema S2 IO2 

Pulsador Parada de emergencia S3 IO3 

Sensor magnético Detecta retracción del actuador 1.0 B1 IO4 

Sensor magnético Detecta extensión del actuador 1.0 B2 IO5 

Sensor magnético Detecta retracción del actuador 2.0 B3 IO6 

Sensor magnético Detecta extensión del actuador 2.0 B4 IO7 

Sensor magnético Detecta retracción del actuador 3.0 B5 IO8 

Sensor magnético Detecta extensión del actuador 3.0 B6 IO9 

Sensor inductivo 
Detecta presencia de lamina 

en sistema de vacio 
B7 I1O 

Sensor inductivo 
Detecta presencia de lamina 

sobre mesón de apilamiento 
B8 I11 

Sensor inductivo 
Detecta presencia de lamina 

sobre mesa de rodillos 
B9 I12 

Sensor inductivo 
Detecta posición de arranque del 

trolley 
B10 I13 

Sensor inductivo 
Detecta posición de retorno del 

trolley 
B11 I14 

Sensor inductivo 
Detecta lamina en contacto 

con el tope de la guillotina 
B12 I15 

Vacuostato Detectar agarre de lamina B13 I16 
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Tabla 5.2 Listas de las salidas del sistema de control 

 

Elemento Función Símbolo Dirección 

Electroválvula Extensión del cilindro 1.0 Y1 Q01 

Electroválvula Retracción del cilindro 1.0 Y2 Q02 

Electroválvula Extensión del cilindro 2.0 Y3 Q03 

Electroválvula Retracción del cilindro 2.0 Y4 Q04 

Electroválvula Extensión del cilindro 3.0 Y5 Q05 

Electroválvula Retracción del cilindro 3.0 Y6 Q06 

Electroválvula Arranque del generador de vacío Y7 Q07 

Contactor Avance del Trolley K1 Q08 

Contactor Retorno del Trolley K2 Q09 

Contactor Corte de la máquina K3 Q10 
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( )
IO4 IO1I11 IO2

( )

M02

M01 I13

I14

IO5

M01

IO4

M02

( )
M20

( )
M04

( )
M05

( )
M06

( )

( )
M07

( )
M09

I1O

( )
M03

M08

M11

M03 M08

M08

M07

M20 M02 M05

I16

M05

IO4 I12

I12

I15

Condiciones de arranque 

del sistema

Activación del Sistema de 

vacío

Activación del Vacuostato

Condiciones para el 

avance del trolley

 

Punto de llegada del 

Trolley

Final de carrera del 

actuador 1.0

Condiciones para el 

retorno del trolley

Condiciones para la 

extensión de los vástagos 

de los actuadores 2.0 y 3.0 

Detección en el tope de la 

máquina de corte

M12
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( )

( )
Q09M08

M11

M10

( )
Q04

( )
M07

( )
M10IO7 IO9

M12 M10

IO3 M11

IO6 IO8

( )
M12

M11

M10

( )
Q06

M11

( )
Q10M09

M09 M10 M11 Q03

( )
M07 M09 M10 M11 Q05

( )
M04 M05 M11 Q08

Condiciones para la retracción 

de los vástagos de los 

actuadores 2.0 y 3.0

Parada del sistema

Retracción del vástago del 

actuador 2.0

Retracción del vástago del 

actuador 3.0

Corte de la lámina

Extensión del actuador 2.0

Extensión del actuador 3.0

Retorno del Trolley

Avance del Trolley
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( )
Q01M02 M20

M05 M20

( )
Q07M03

M11

( )
Q02M20

M06

M11

IO6 IO8

Retracción del actuador 1.0

Energización de la 

electroválvula 4.1

Extensión del actuador 1.0

 

Figura 5.19 Diagrama de escaleras. 

 

 

5.2 Ingeniería de detalles 

Los componentes o equipos del sistema automatizado fueron 

seleccionados en el mercado nacional, por medio de proveedores locales; sus 

respectivas hojas de especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 3. 

Cada elemento fue seleccionado de acuerdo a su aplicación, condiciones de 

trabajo, tomando en cuenta los parámetros de diseño de forma que se ajusten 

a los requerimientos; tal y como se describió en la sección anterior. De 

manera de resumen y para mejor entendimiento en la tabla 5.6 se presenta 

un listado de los equipos y materiales que se necesitan para la 

implementación del diseño. Además, se puede observar la ubicación de estos 

elementos en los planos adjuntos que se encuentran el anexo 5.  
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5.2.1 Selección de los componentes del Sistema Automatizado 

 

Conjunto de generación de vacio 

 

Para poder dimensionar correctamente un manipulador de ventosas, 

primero es necesario conocer y evaluar  las características de la carga que 

debe ser sujetada:  

 Tipo de carga  

 Dimensiones y forma  

 Masa  

 Rugosidad e irregularidades de la superficie de agarre  

 Permeabilidad 

 

En este caso, se realiza la selección con la lámina más pesada, siendo ésta 

la condición crítica y de esta manera se asegura la elevación de todas las 

láminas. En la tabla 5.3, se muestran las características de la lámina: 

 

Tabla 5.3 Características de la lámina de acero más pesada. 

Características Magnitud 

Largo (mm) 1860 

Ancho (mm) 1175 

Espesor (mm) 7,50 

Densidad (g/cm
3
) 7,80 

Peso (Kg) 126,647 

 

El proceso de selección del conjunto de aspiración se realizó mediante 

una serie de pasos que son explicados a continuación: 
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Cálculo de Fuerzas de Elevación 

Se calcula determinando su dirección y la posición de las ventosas 

respecto a la carga, sin olvidarse de las fuerzas de aceleración o 

desaceleración que actúan sobre la carga en movimiento y el rozamiento 

entre las ventosas y la superficie de agarre. 

 

Para traslado de la lámina se realiza movimientos tanto vertical como 

horizontal, por esta razón se calcula las fuerzas para ambos casos. 

 

 Fuerza vertical 

Las ventosas se apoyan horizontalmente sobre la carga que se desea 

elevar. En este caso, la fuerza que se necesita para que las ventosas muevan 

nuestra lámina de acero se calcula con la siguiente fórmula:  

 

                                                                             (5.1) 

En donde:  

F  = Fuerza de las ventosas (N)  

m = Masa (Kg)  

g  = Fuerza de gravedad terrestre (9,81 m/s2)  

a  = Aceleración o desaceleración (5 m/s2 en este caso)  

η  = Coeficiente de seguridad  

 
Sustituyendo, se obtiene que: 
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 Fuerza horizontal 

Las ventosas se apoyan horizontalmente sobre la carga que se desea 

mover lateralmente. En este caso, la fuerza que se necesita para que las 

ventosas muevan lateralmente nuestra lámina de acero se calcula con la 

siguiente ecuación:  

 

             
 

 
                                                      (5.2) 

 

Donde:  

F = Fuerza de las ventosas (N)  

m = Masa (Kg)  

g = Fuerza de gravedad terrestre (9,81 m/s2)  

a = Aceleración o desaceleración (5 m/s2 para este caso)  

μ = Coeficiente de rozamiento  

 = 0,1 para superficies aceitosas  

 = 0,2 ÷ 0,3 para superficies húmedas  

 = 0,5 para madera, cristal, metal y mármol  

 = 0,6 para superficies rugosas  

η = Coeficiente de seguridad  

 

Nota: Estos coeficientes de rozamiento son valores relativos a los materiales 

de  las cargas objeto de manipulación obtenidos del “Catálogo de 

Vuototécnica”. 

 

Introduciendo en la ecuación los valores indicados:  
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Comparando ambas fuerzas, se obtiene un valor mayor para el caso de 

la fuerza horizontal, por ende este es el valor que se utilizó para la selección 

del sistema. 

 

Selección de forma de ventosa 

 

El tipo de ventosa más apropiada para el trabajo a realizar es la ventosa 

estándar, debido que son las ventosas más empleadas en todos los sectores 

industriales para la manipulación de objetos de plástico, cajas de cartón, 

tableros de madera, placas no demasiado gruesas de cristal o metal, etc.  

 

 Selección del material de ventosas 

 

La selección del material de la ventosa es realizada por las 

propiedades, características y condiciones de operación, la que más se 

ajusta a éstas es la ventosa de goma benz con soporte vulcanizado, 

debido que ésta se encuentra hecha de una mezcla de goma capaz de 

soportar esfuerzos elevados como tirones, aplastamiento, golpes, etc. 

Son aptas para el agarre de placas metálicas. Esta ventosa posee su 

labio rectificado que permite el agarre rápido de la carga que se desea 

elevar, incluso con una presión de apoyo mínima se consigue una 

perfecta retención de vacío.  

 

 Selección de ventosas 

 

Una vez seleccionado el tipo de ventosa a utilizar y calculada la fuerza 

se procede seleccionar el diámetro del sistema de vacio conformado por 

seis     ventosas (n = 6). La fuerza es repartida equitativamente para cada 

ventosa, es decir: 
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Tomando en cuenta estos parámetros la ventosa más adecuada es: 

Ventosa con Soporte Vulcanizado de 200 mm diámetro (ver anexo 3). 

Capaz de alzar una fuerza 78,5 Kg cada ventosa, generando una fuerza total 

de 4.621 N valor mayor al necesitado por sistema a diseñar. 

 

 Selección del generador de vacio 

El cálculo del caudal de la bomba o del generador de vacío es 

bastante complejo, pues deben calcularse todos los volúmenes 

negativos (el aire que debe ser vaciado contenido en las ventosas, en los 

colectores, tubos, hasta en el generador de vacío o la válvula de corte), 

estudiar minuciosamente la carga objeto de manipulación 

(permeabilidad, rugosidad, irregularidades de la superficie de agarre, 

etc.), evaluar los tiempos de agarre requeridos y el grado de vacío que 

se pretende. Para agilizar el cálculo la compañía de Vutotécnica ha 

creado un baremo en el que se indican las ventosas en función de su 

diámetro y que, de forma segura y bastante exacta, permite dimensionar 

la bomba o el generador de vacío en función de su número. Se han 

contemplado dos categorías de materiales como parámetros: una 

impermeable (chapa y cristal) y otra ligeramente porosa y permeable 

(madera y cartón). La selección del caudal de las ventosas dependerá de 

la clase de material objeto de manipulación, asimilándolo a uno u otro 

parámetro. 

Los valores indicados en la tabla son válidos cuando: 

 El grado de vacío disponible no es inferior a -75 Kpa. 
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 El número de ciclos por minuto es inferior a 10. 

 La superficie de agarre no es particularmente rugosa. 

 La permeabilidad es similar a la de los materiales tomados como 

ejemplo. 

 

Tabla 5.4  Ventosas y características 

Diámetro de las ventosas 
(mm) 

Material que debe ser sujetado 

Chapa y Cristal 

(m
3
/h) 

Madera y Cartón 

(m
3
/h) 

4   10 0,15 0,30 

11   20 0,30 0,60 

21   35 0,50 1,00 

36   50 1,00 2,00 

51   85 1,50 3,00 

86   110 2,00 4,00 

111   200 2,50 5,00 

201   300 3,00 6,00 

301   360 4,00 8,00 

                        Fuente: “Catálogo de Vuototécnica”. 

En la tabla 5.4 vemos que para las ventosas de diámetro 200 mm, para 

materiales impermeables como el mármol, son necesarios 2,5 m3/h; por lo 

que para 6 ventosas, el caudal que se necesita para la bomba de vacío 

será: 

                

Nota: Los valores de la tabla se refieren a bombas de vacío con álabes 

giratorios; cuando se utilizan generadores de vacío basados en el principio 

de Venturi, debido a su menor rendimiento de aspiración, los caudales de 

la tabla deben ser multiplicados por tres. Por lo tanto el caudal que debe 

suministrar es de 45 m3/h. 
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El generador de vacio seleccionado es Generadores de Vacío 

Multietapa PVP-70 M, cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el 

anexo 3. 

 

 Actuadores 

Para seleccionar los actuadores del sistema diseñado, se utilizó el 

diagrama Presión - Fuerza que se muestran en el anexo 3, suministrado por el 

fabricante Festo. Dicho diagrama es la representación gráfica de la siguiente 

fórmula: 

       
       

 
                                        (5.3) 

Donde: 

 : Fuerza efectiva del vástago (N) 

 : Presión de trabajo (bar) 

 : Diámetro del émbolo (cm) 

 : Fuerza de roce (N) 

La utilización del diagrama arroja valores orientativos, debido a que la 

fuerza de roce depende de muchos factores como lubricación, presión de 

trabajo, contrapresión, entre otros. Para efectos de realización del diagrama 

se considera una fuerza de roce empírica, que representa un 10% de la fuerza 

efectiva. 

El procedimiento para la selección fue el siguiente: 

1. Se determina la fuerza de trabajo a la que va a estar sometido el 

actuador. 
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2. Con el valor de la fuerza y la presión disponible mínimo que debe tener 

el émbolo del actuador. 

3. Con el diámetro obtenido, se selecciona el diámetro comercial 

inmediatamente superior. 

4. Por último, para verificar, se va a al gráfica nuevamente se busaca la 

fuerza máxima que soportará el actuador. 

A continuación se muestra la selección justificada de cada uno de los 

actuadores del sistema. 

 

Cilindro neumático (1.0) de elevación de la estructura del 

sistema de vacío 

Este  actuador debe mover una masa de 210 Kg. (2.060,1 N), que 

corresponde a la masa de la estructura conjuntamente la lámina más pesada. 

Además se conoce que el actuador debe realizar una carrea máxima de 

570mm (distancia que hay desde el trolley hasta la mesa donde se apilan las 

láminas de acero). En base a esto se selecciona el cilindro neumático 

siguiendo el procedimiento antes indicado, resultando el siguiente: 

Cilindro de doble efecto, marca Festo.  

Modelo: DNC-100-570-PPV-A 

Diámetro del émbolo: 100 mm 

Diámetro del vástago: 25 mm 

Carrera: 500 mm 

Conexión neumática: G1/2 

Peso: 11,208 Kg. 
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Accesorios: 

Brida Vasculante, modelo SNCB-100 

Guía para carreras fijas, modelo FENG-100-500-KF 

 

Cilindros neumáticos (2.0 y 3.0) empujadores de láminas a la 

entrada de la cizalla 

 Este  actuador debe mover una masa de 127 Kg. (1.245,87 N), que 

corresponde a la masa de la lámina más pesada. Además, se conoce que el 

actuador debe realizar una carrea máxima de 1230 mm. En base a esto se 

selecciona el cilindro neumático siguiendo el procedimiento antes indicado, 

resultando el siguiente: 

Cilindro de doble efecto, marca Festo.  

Modelo: DNC-63-1230-PPV-A 

Diámetro del émbolo: 63 mm 

Diámetro del vástago: 20 mm 

Carrera: 1230 mm 

Conexión neumática: G3/8 

Peso: 10,680 Kg. 

 

Accesorios: 

Pies de fijación, modelo HNC-63 
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Sensores 

 Sensores de proximidad magnéticos: estos sensores serán los 

enacargados de detectar las posiciones de los vástagos de los 

actuadores del sistema. Dicho sistema requiere una cantidad de seis 

(6) sensores, que corresponden a las sensores B1, B2, B3, B4, B5 y 

B6, los cuales irán instalados directamente en una ranura que poseen 

los actuadores, a ras con el perfil de estos. Las características del 

sensor se muestran a continuación: 

Sensores de proximidad para ranura en T, reed magnéticos, marca festo. 

Modelo: SME-8-K-LED-230. 

Tensión de funcionamiento: 12-30 V. 

Salida digital. 

Con led indicador. 

Contacto normalmente abierto. 

 

 Sensores inductivos: el sistema cuenta con seis (6) sensores de 

proximidad inductivos, identificados como B7, B8, B9, B10, B11 y B12. 

El sensor B7 está ubicado en la estructura de soporte del sistema de 

vacío y será el encargado de detectar que las ventosas se posicionen 

sobre la lámina. El sensor B8 es el responsable de detectar la 

presencia de láminas sobre el mesón de apilamiento. Así mismo, el 

sensor B9 detecta la presencia de láminas en la mesa de rodillos. El 

inicio y el fin de carrera del trolley son sensadas por B10 y B11 

respectivamente. La lámina de al llegar al tope dentro de la guillotina es 

detectada por el sensor B12. Con esta información se selecciona el 

sensor con las siguiente características: 
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Sensores de proximidad inductivos, marca festo. 

Modelo: SIEN-M18BPS-K-L. 

Insensible a campos magnéticos. 

Tensión de funcionamiento:10-30V 

Distancia nominal de detección: 4mm. 

Con led indicador. 

Salida  eléctrica PNP. 

 

Tubos flexibles 

Se seleccionó un tubo flexible de 12 mm de diámetro externo, apropiado 

para trabajar con los elementos que intervienen en el sistema 

Tubo flexible de 12 mm, marca festo. 

Modelo: PUN-H-12X2 SW. 

Color: azul. 

Electroválvulas  

Para llevar a cabo la selección de las electroválvulas del sistema 

diseñado, es necesario determinar el consumo de aire y la velocidad de 

operación de cada actuador. El consumo de aire se determina mediante el 

diagrama de Consumo de Aire suministrado por Festo, en donde se 

representa en litros por centímetros (cm) de carrera, por lo que es necesario 

multiplicar este valor por la carrera del actuador en centímetros (cm). 

El otro factor que hay que tomar en cuenta en la selección de las 

válvulas, es la velocidad de los actuadores, la cual se establece en un valor 

promedio 0,1 m/seg. Luego con el consumo de aire y la velocidad, se 
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determina el caudal con el que se selecciona la válvula adecuada, además de 

parámetros como número de posiciones, número de vías, tipo de 

accionamiento, etc. 

 

 Electroválvula 1.1: siendo la responsable de alimentar el actuador 1.0 

dicho actuador posee 100 mm de diámetro del émbolo, 500 mm de 

carrera y la presión de funcionamiento es de 6,07 bar. Con estos 

valores obtenemos que el consumo de aire del actuador es de: 

           

                          

Con el valor de la velocidad y la carrera se determina que el tiempo en 

que se tarda el actuador completar la carrera es de 5 seg. 

  
     

       
      

Posteriormente, con estos datos se calcula el caudal necesario que debe 

suministrarse el actuador: 

  
    

     
                 

En base a este valor, se selecciona una electroválvula que proporcione 

un caudal mayor al indicado, resultando la siguiente: 

Electroválvula 5/3 vías con centro cerrado, marca Festo. 

Modelo: MFH-5/3G-D-1C 

Tensión de alimentación: 24 VC. 
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Caudal nominal: 1000 l/min 

Conexiones neumáticas G 1/8 

Accesorios: Racores 

Conector tipo zócalo MSSD-F, KMF. 

 

 Electroválvulas 2.1 y 3.1: son las encargadas de alimentar los 

actuadores 2.0 y 3.0 respectivamente, los cuales poseen una carrera 

de 1230 mm y un diámetro de 63 mm del émbolo. Aplicando el 

procedimiento descrito anteriormente: 

            

                              

  
      

       
          

  
       

        
                   

 

Electroválvula 5/3 vías con centro cerrado, marca Festo. 

Modelo: MFH-5/3G-D-1C 

Tensión de alimentación: 24 VC. 

Caudal nominal: 1000 l/min 

Conexiones neumáticas G 1/8 

Accesorios: Racores 
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Conector tipo zócalo MSSD-F, KMF. 

 

Válvulas reguladoras de caudal 

Para regular las velocidades de los vástagos de los actuadores, se 

utilizarán válvulas reguladoras con estrangulación del aire al escape. Con 

estas válvulas, se garantiza que las velocidades de los actuadores 1.0, 2.0 y 

3.0, sean las óptimas para que el sistema de alimentación de láminas de la 

máquina trabaje adecuadamente. Según los caudales requeridos por cada 

actuador, se seleccionaron las siguientes válvulas: 

Válvulas reguladoras de caudal, con estrangulación del aire de escape. 

Marca: Festo. 

Modelo: GRLA-1/2-QS-12-D. 

Caudal nominal: 1580 l/min. 

Conexiones neumáticas  

Conexión 1: G 3/8 

Conexión 2:   20,5mm 

Controlador Lógico Programable (PLC) 

Para el diseño del sistema de control, se escogió trabajar con lógica 

programable (PLC). La selección del PLC se realizará tomando en 

consideración la cantidad y tipo de señales de entradas y salidas. Para este 

diseño, se seleccionan dispositivos que funcionan con un potencial eléctrico 

de 24 VDC. Con estos valores, en el catálogo Allen Bradley se selecciona: 
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MICROLOGIX 1200 

1762-L40BXB 

 

Especificaciones técnicas (ver anexo 3) 

 20 entradas 

 8 salidas tipo relé 

 

Debido a que el PLC seleccionado no posee la cantidad de salidas 

necesarias, se selecciona del catalogo Allen Bradley el modulo de expansión: 

 

1762-OB16 

 

Especificaciones técnicas (ver anexo 3) 

 16 salidas tipo relé 

 

Es de importancia resaltar que la selección del PLC se basó en que la 

empresa DANA utiliza la marca Allen Bradley. 

 

5.2.2 Selección de los componentes Mecánicos 

 

Mesones del sistema 

 

En el diseño hay tres (3) mesas: 

1. Mesa donde están colocadas un lote de laminas apiladas.  

2. Es una mesa de rodillos de dimensiones de 1230mm x 1700mm, la 

altura debe ser mayor a 1535mm puesto que altura irían posicionados 

los cilindros empujadores 
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3. Es una mesa de rodillos de 1230mm x 1070mm, de 1160mm de 

altura. 

 

El peso de la lámina más pesada es aproximadamente de 127Kg. Otra 

consideración, es que se requiere una separación entre cada rodillo para 

colocar unos sensores para detectar la presencia de lámina.  

 

La idea de colocar las mesas de rodillos es para que los operadores 

puedan desplazar las laminas hasta la maquina. 

 

Con estas condiciones se seleccionaron las mesas están presentes en el 

sistema diseñado. Las dimensiones y proporciones de las mesas se puede 

observar con más detalles en los planos que se encuentran en el anexo 5. 

 

Especificaciones de las mesas a gravedad por rodillos: 

 

Mesa 2 
 

Longitud:    1230 mm. 

Ancho total:    1700 mm. 

Ancho útil:    1624 mm. 

Altura:     1200 mm. 

Estructura: Lámina de acero plegada 1 ½” x 3” x 1 ½” x 2.5 mm. 

de espesor, con perforaciones hexagonales 7/16”. 

Rodillos: En tubo de acero 1 7/8” de diámetro externo, 2 mm. 

de espesor, eje hexagonal 7/16”, montado en 

rodamientos importados con sistema de resorte. 

Separados  6” centro  a centro. 

Soportes: En tubo de acero cuadrado 2”, 2 mm. de espesor. 

Acabado: Estructura: Fondo anticorrosivo más color esmalte 

sintético Sintolite color azul mar. 

 Rodillos: Acero natural. 

Longitud:    1230 mm. 

Ancho total:    1070 mm. 
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Mesa 3 
 

Ancho útil:    994 mm. 

Altura:     1160 mm. 

Estructura: Lámina de acero plegada 1 ½” x 3” x 1 ½” x 2.5 mm. 

de espesor, con perforaciones hexagonales 7/16”. 

Rodillos: En tubo de acero 1 7/8” de diámetro externo, 2 mm. 

de espesor, eje hexagonal 7/16”, montado en 

rodamientos importados con sistema de resorte. 

Separados  6” centro  a centro. 

Soportes: En tubo de acero cuadrado 2”, 2 mm. de espesor. 

Acabado: Estructura: Fondo anticorrosivo más color esmalte 

sintético Sintolite color azul mar. 

 Rodillos: Acero natural. 

 

Selección del Trolley 

 

La selección del Trolley se basa en la carga que se desea desplazar, por 

lo tanto como el sistema posee un peso de 200 Kg. para la situación más 

crítica, el Trolley más pequeño encontrado en el mercado Nacional es capaz 

de levantar 1 Tonelada. Sus especificaciones son las siguientes: 

Marca: Kito 

Modelo: ER2M010ILIS 

Capacidad: 1000 Kg 

Velocidad de Traslación: 2,4 a 24 m/min 

 

5.2.3 Diseño del tablero y selección de cableado 

 

Por otro lado, el diseño del tablero, se hizo utilizando las distancias y 

esquemas de montaje recomendadas por los fabricantes de los equipos. La 
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distribución interna de los elementos que conforman el sistema de control se 

encuentra en el anexo 5. 

 

Arranque Parada de 

Emergencia
Parada 

Normal

 

Figura 5.20 Tablero parte frontal. 

 

El listado de cables se realizó utilizando los manuales de cada uno de 

los elementos, para determinar los calibres de cable a utilizar según la 

numeración AWG. Este listado, se puede observar en la tabla que se muestra 

a continuación: 

Tabla 5.5 Listado de cableado. 

Descripción del Equipo 
Tag de 

Cableado 
Calibre AWG Longitud (m) 

SENSOR INDUCTIVO SIEN-M18BPS-K-L C-1 20 150 

SENSOR ELECTRICO SME-8-K-LED-230 C-2 20 80 

BOBINA. MAG. MSFG-24DC/42AC C-3 20 2 

ELECTROVALVULA SOV 33 SOS NC C-4 20 2 

PLC, Marca Fatek. FBS-40MA C-5 10 1 



Capítulo 5.                                                                           119 

CONTACTORES GMC-9 AC 120 V C-6 12 0.5 

PULSADORES SERIE XB2 C-7 14 2 

TROLLEY KITO 1 TON. C-9 Cable plano 6 

 

5.3  Análisis de costos 

 

La evaluación económica en el diseño de un proyecto es la fase última 

pero no por ello la menos importante, al contrario, es ésta la etapa en la que 

se define la factibilidad o rentabilidad en la implementación, partiendo de los 

requerimientos planteados al inicio y en el desarrollo del proyecto. Dicha 

evaluación económica representa una base cuantitativa que podrían manejar 

los directivos de la empresa al momento de tomar la decisión de la ejecución 

de dicho proyecto. 

 

Para definir si el proyecto o inversión, es viable o no, es necesario 

realizar una evaluación cuantitativa previa a la implementación, para ello se 

determina la relación costo-beneficio de la implementación del sistema y de 

acuerdo a los resultados se toma la decisión de invertir en dicho proyecto. 

Para evaluar la factibilidad económica es necesario, inicialmente, conocer la 

inversión inicial requerida para la puesta en marcha del proyecto, la cual 

representa el único movimiento económico, egreso, a realizarse en el año 

cero del mismo. Los costos asociados a la inversión inicial se muestran 

detalladamente a continuación: 
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Tabla 5.6 Costos asociados a la inversión inicial. 

Proveedor Descripción 
Precio 

unitario 
(Bsf.) 

Costo 
total 
(Bsf.) 

FESTO 

Cilindro doble 163464 DNC-100-500-PPV-A PZ 2.835,95 2.835,95 

Unidad guia 34486 FENG-100-500 7.769,33 7.769,33 

Fij. Oscilante 174395 SNCB-100 383,70 383,70 

Cilindro doble 163398 DNC-63-1230-PPV-A 2.753,68 5.507,36 

Silen. C/ROSCA U -3/8 B 109,75 219,50 

Sensor inductivo SIEN-M18BPS-K-L 409,58 2.867,06 

Sensor electric SME-8-K-LED-230 222,19 1.333,14 

Regulador de caudal GRLA-3/8-B 101,19 404,76 

Regulador flujo GRLA-1/2-QS-12-D 221,54 443,08 

Racor rápido QS -3/8-12 26,98 107,92 

Conector por en QS -1/4-12 23,87 95,48 

Tapón ciego B -3/8 15,01 45,03 

Unidad  de mantenimiento 

 C/MAN FRC-3/8-DMIDI 
1.048,33 1.048,33 

Conector por en QST-12 60,60 121,20 

Tubo flexible PUN-H-12X2 SW 29,44 1.030,40 

Electroválvula MFH-5/3G-D-1C 876,27 2.628,81 

Placa base NAVW-1/4-1-ISO 170,43 340,86 

Conjunto de placa F NEV-1 DA/DBISO 173,11 173,11 

Bobina Magnética MSFG-24DC/42AC 101,68 406,72 

NEUMATICA 
ROTONDA 

Sistema de vacío acoplado 21.000,00 21.000,00 

MAPACO 

Mesa a gravedad de rodillos  (1400 mm 
longitud, 1700mm ancho) 

6.330,oo 6.330,oo 

Mesa a gravedad de rodillos (1230 mm 
longitud, 1070mm ancho) 

4.880,oo 4.880,oo 

SEQUIN 
Pulsadores,  guardamotor, contactores del 
motor y magneto térmico 

588,00 588,00 
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PLC fatek 2.300,00 2.300,00 

IMOCON Trolley 16199,00 16199,00 

SUMIMSE 

Perfil IPN 180 x 12 m 4.100 8.200 

Tubo Estructural 25 x 25 x 6 m 125,00 125,00 

Tubo Estructural 40 x 40 x 6 m 158,00 158,00 

Pletina 75 x 6 x 6 m 128,62 128,62 

MULTISERVICIOS 

ESCALAND 

Caja generador de vacío y placa de apoyo para 
generador. 

950,00 950,00 

Uniones de ventosas 220,00 1.320,00 

Pasadores roscados y moleteados en la perilla 
de sujeción. 

180,00 1.440,00 

Uniones para vigas 150,00 300,00 

 Sub-total (Bsf.) 80.470,36 

 IVA 12% 9656,44 

 Total neto (Bsf.) 90.126,80 

 

La inversión total en maquinarias es de Bsf. 90.126,80; adicionalmente 

es importante tomar en cuenta  los gastos asociados al entrenamiento de 

personal, imprevistos e instalación de maquinarias, estableciendo de tal forma 

que dichos costos representan el 2%, 2% y 10%, respectivamente, del costo 

total de equipos. Es así como la inversión inicial se ve incrementada por estas 

estimaciones hasta alcanzar un valor de Bsf. 102.744,55. 

 

De acuerdo a los informes de producción de la planta se conoce que en 

la jornada laboral de un turno de trabajo se cortan 30 láminas de acero, 

realizando aproximadamente 5 cortes a cada lámina. Evaluando el número de 

cortes obtenidos anualmente se obtiene: 
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 Con la implementación de la automatización del sistema de corte, se 

estima que los cortes diarios de láminas de acero aumenten desde un 30 a 40 

láminas, por lo que el número de cortes anuales estimado es de:  

  
      

   
 

          

   
 
        

      
 

      

      
 
         

   
 
       

   
 

 

  
      

   
       

 

Además, actualmente se dispone de 2 operadores en dicha maquina, 

que con la implementación del sistema automatizado no serán necesario para 

operar el mismo, por ende, este costo posteriormente representaría un ahorro: 

                                                     (5.4) 

Donde: 

Costo op: costo asociado a los operadores (Bsf.) 

N°op: número de operadores (Adimensional) 

Sueldo mens: sueldo mensual del operador (Bsf./mes) 

Meses trab: meses de trabajo del operador (meses) 

 

Sabiendo que un operador devenga un sueldo mensual de 3000Bsf. se 

obtiene: 
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Es importante recalcar que la empresa DANAVEN adquieren 

inicialmente las bobinas de acero, las cuales en un proceso previo al corte, 

son dispuestas en láminas más pequeñas con un costo asociado de 300 Bsf. 

lo que teóricamente representa 60 Bsf. por corte tomando en cuenta que de 

cada lámina se obtienen aproximadamente 5 cortes. Durante el proceso de 

corte la lámina debe valorizarse para efectos cuantitativos de la empresa, ya 

que el proceso como tal requiere debitarle el costo destinado a los servicios 

industriales asociados al proceso, la mano de obra, el uso de los programas 

adquiridos para ello y mantenimiento de la máquina; de tal manera se asume 

que dicho requisito representa un 10% del costo inicial del corte de la lámina.  

Seguidamente se determina el beneficio del sistema: 

                                                (5.5) 
Donde:  

BU: Beneficio por kg (Bsf./corte)  

Cf: Costo unitario final (Bsf./corte)  

Cu: Costo unitario inicial (Bsf./corte) 

Sustituyendo los datos necesarios en la ecuación anterior se obtiene: 

                     
 

        ./corte 
 

 

Así mismo se debe calcular el ahorro que produce el sistema mediante la 

implementación de la automatización.  

 

                                                     (5.6) 

Donde:  

As: Ahorro del sistema (Bsf) 
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Pa: Cantidad de producto adicional que se obtienen con la 

implementación de la propuesta (cortes) 

Sustituyendo los datos correspondientes se obtiene que: 

                                                       

                 

Seguidamente se define el tiempo de retorno, tiempo en el cual la 

empresa recuperara la inversión inicial, dando paso a una decisión concreta 

acerca de la inversión del sistema: 

   
  

  
                                                     (5.7) 

Donde: 

Tr: tiempo de retorno (año) 

Cs: Costo del sistema (Bsf) 

As: Ahorro del sistema (Bsf/año) 

El costo del sistema no es más que la inversión inicial del mismo, de tal 

manera: 

   
              

     
   
    

 

                 

Cabe destacar que aún así la inversión realizada se recuperaría en 

aproximadamente 1 año operando 8 meses al año en un solo turno de trabajo 

de lunes a viernes, cortando 40 laminas diarias. Esto representa un aumento 

de 8000 láminas anuales y un ahorro en el salario de 2 operadores que al 

implementar el nuevo sistema no serán necesarios para el mismo sino que 

todo el personal del área se adiestrará de manera tal que, cualquiera de los 
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mismos esté capacitado para poner en marcha la máquina en el momento que 

la misma requiera operar, al igual que conozca las paradas de emergencia o 

cualquier otra información relevante que deban manejar. 



CCoonncclluussiioonneess  

 La investigación permite la eliminación del proceso manual, con ello los 

movimientos repetitivos realizados por los operarios, así como, los 

esfuerzos que deben hacer para empujar láminas tan pesadas hasta la 

entrada de la máquina, de esta manera se busca descartar un trabajo 

riesgoso que podría traer problemas tanto del personal como para la 

empresa. 

 El diseño mecánico permite seleccionar los diversos perfiles cuadrados 

y vigas que conforman el sistema, tomando en cuenta los esfuerzos y 

condiciones críticas a las que están sometidos. El diseño de soldadura 

se basó en la teoría de Von – Mises, determinando así el esfuerzo total 

aplicado a las juntas soldadas. Además, se realizó el estudio de las 

condiciones necesarias para que dichos elementos puedan cumplir con 

los requerimientos del sistema propuesto; dicho diseño tiene como pilar 

fundamental el uso de un factor de seguridad que se utiliza para 

sobredimensionar los cálculos teóricos y dependerá de las condiciones 

donde se desarrolla el trabajo. 

 El sistema de control seleccionado para la automatización se basó en 

un Controlador Lógico Programable (PLC), encargo del control 

secuencial de las señales mandadas por los elementos seleccionados 
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tales como: actuadores neumáticos, sistema de vacío, sensores, 

pulsadores y contactores. 

 La automatización del sistema de alimentación de la máquina pretende 

reducir la exposición de los operadores a sobrecargas físicas, evitando 

así el riesgo a padecer de enfermedades ocupacionales que son 

fuertemente sancionadas por la Ley Orgánica de Prevención, 

Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT); esto porque 

se cuenta con las tecnologías necesarias para eliminar dicho riesgo en 

el puesto de trabajo. 

 La implementación del sistema automático busca aumentar el número 

de cortes diarios realizados por la máquina, disponiendo mayor 

cantidad de tiras cortadas que pasaran a ser trabajadas en otros 

procesos de manufactura posteriores. 

 El estudio económico realizado por medio del análisis de costos, indica 

que el proyecto es económicamente rentable, que la inversión inicial 

para la implementación y puesta en marcha del proyecto es de Bsf. 

102.744,55; inversión que será recuperada al cabo de un año y por 

último que se verá un ahorro para la empresa asociado a la reducción 

de mano de obra. 

 Se logró diseñar un sistema automatizado para la alimentación y corte 

que desempeña una máquina cortadora. Basándose en el estudio y 

selección de todos los elementos que componen el sistema con detalle, 

así como su ubicación. Afirmando, que la ingeniería de detalle se 

desarrolló de acuerdo a las necesidades. 

 

 



RReeccoommeennddaacciioonneess  

 

 Adiestrar y capacitar al personal para lograr el adecuado uso de la 

tecnología implementada y poner en marcha el buen funcionamiento de 

la máquina en el momento que la misma requiera operar, evitando así 

cualquier contratiempo y paradas en el sistema. 

 Desarrollar un programa de mantenimiento, que permita extender la 

vida útil del sistema y obtener un funcionamiento eficiente del mismo. 

 Desarrollar hoja de datos referenciando el tipo de lámina con el cual se  

va a trabajar en la jornada y sus dimensiones, para así ajustar la 

estructura donde se dispone el sistema de ventosas y asegurar el buen 

inicio del sistema.    
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Anexo 1 
 

 

Tubos Estructurales Sección Cuadrada Industrias UNICON 
 

Catálogo de Hierrobeco C.A. 
 

Norma FEM.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 



 
 



 



 

Anexo 2 
 

 

Curva Presión-Fuerza 

 

Curva de consumo de Aire 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Anexo 2.1 Curva Presión-Fuerza. Fuente catalogo de Festo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Anexo 2.2 Curva de consumo de Aire. Fuente catalogo de Festo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 3 
 

 

Especificaciones Técnicas de los elementos del sistema diseñado 
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Anexo 4 
 

 

Cotizaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  



 

 

 

 



 



 



 



 



 
  



 
 



 
  



 
 

 

 



 

  

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 PRESUPUESTO 
Nº 
0248 

 
 

  
Lug
ar:  

La Victoria Edo. Aragua 
Fecha: 18 de Julio de 
2010 

Cliente: ESTEFANIA VIGAS                                                              
Rif.  

Nit.  

Dirección:   

Teléfonos:   
Elaborado por: Jairo 

Escalona 

Can
t. Descripción 

Precio 
Unit. 

Precio 
Total 

01 
*Fabricar caja generador de vacio y placa de apoyo para 
generador, según planos adjuntos 

950,00 950,00 

        

02 *Fabgricar uniones para vigas 150,00 300,00 

        

06 *Fabricar uniones de ventosas, según planos 220,00 1.320,00 

        

08 
*Fabricar pasadores roscados y moleteados en la perilla de 
sujeción. 

180,00 1.440,00 

     
  

  Nota: todas la piezas están fabricadas en acero SAE 1020  
  

        

  
Sub-Total 4.010,00 

Condiciones de Pago:                                             Recibí 
Conforme  

IVA 12% 481,20 

  
Total 4.491,20 



 



 

Anexo 5 
 

 

Planos del sistema diseñado 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo 6 
 

 

Alternativa de Solución 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Alternativa de Solución 

Para dar solución al problema planteado salieron a relucir dos alternativas 

principales, la primera con el conjunto de vacío como elemento principal para el 

levantamiento y la sujeción de las láminas para su  posterior desplazamiento; y la 

segunda alternativa dependía de un conjunto de electroimanes o electropermante, 

que mediante un campo magnético  regulado, estaría encargado de atraer la 

lamina hacia él para luego ser desplazada hasta la entrada de la máquina. 

Las dos soluciones eran viables pero al momento de realizar la selección de 

la mejor alternativa nos encontramos con un criterio que tendría mucho peso y 

sería decisivo para la selección de nuestra solución, dicho criterio fue el de menor 

costo. 

A nivel nacional, no se conseguía empresas fabricantes y/o distribuidores de 

electroimanes y mucho menos con las especificaciones requeridas para el trabajo 

de grado, esto generó a consultar  al exterior del país, hasta lograr encontrar en 

España fabricantes de estos imanes pero a un costo muy elevado, a esto se le 

suma otro inconveniente y no es más que, la variedad de dimensiones y pesos  de 

las laminas con las que se iban a trabajar; esto nos llevo a una nueva necesidad 

que era lograr encontrar unos imanes más complejos a los que se les pudiera 

regular la intensidad de la corriente para poder lograr nuestros requerimientos que 

era levantar las variedad de láminas con sus respectivos pesos una por una, esto 

por supuesto elevó el costo de los imanes muchísimo más, lo que trajo como 

consecuencia el descarte  de  esta alternativa, ya que el proyecto es planteado 

para llevarse a cabo a nivel industrial y requiere de unos costos permisibles y 

limitados para el desarrollo del mismo. 

El siguiente bosquejo representa el sistema con imanes que se tenía 

pensado utilizar; muy similar al seleccionado de ventosas, a diferencia que en 

lugar de ventosas se utilizarían los electroimanes. 

 



 

ELEMENTOS DESCRIPCIÓN 

A: Riel de desplazamiento. 

B: Cilindro pistón. 

C: Caja magnética. 

D: Brazos mecánicos. 

El cilindro extiende su vástago hasta llegar a la lamina,  las ventosas 
sostienen la lamina, el vástago se retrae y luego se desplaza por el riel, 
vuelve a extender su vástago nuevamente para soltar la lámina y por último 
los brazos mecánicos llevan la lámina hasta la boca de la máquina 
cortadora 
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