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Vidrio, Polivinilbutiral, Laminado, Corte.

Se presentaron todos los pasos que se realizarands&nar y construir un
mecanismo de corte de vidrio laminado, se hicierammas propuestas a partir de una
tormenta de ideas tales como sierra vertical,dgetorte doble horizontal, sierra de
corte horizontal, riel de corte doble vertical, miéq de corte simple con control
numerico y a partir de una matriz de opinion sgi@kel riel de corte doble horizontal

como la soluciéon mas viable.

Construimos una serie de mecanismos para reala@sarpftocedimientos
experimentales de los cuales obtuvimos unos datoxlamentales para la
construccion, tales como la presion necesaria gg@l&zar el rayado y la rotura del
vidrio laminado segun su espesor. Realizamos ttmdosalculos necesarios que nos
permitieron construir todas las partes de la maguidliculo de la viga principal,

calculo de los tornillos, calculo de soldaduras;udas de los ejes, entre otros.

Por medio de un programa de PC (AUTOCAD) presensaimaos los planos
de construccion, eléctricos, neumaticos, con ssigerivas leyendas. Para finalizar
realizamos un manual que contiene como ensambbgeyar la maquina, contiene
todas las partes del mecanismo sefaladas en uaalsdiguras, mesa movil, porta
herramientas, pistones, células fotoeléctricastersiz de control, etc. con su

respectivo plan de mantenimiento.
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ANTECEDENTES

CAPITULO I

1.1 Antecedentes

Lavange y Miranda (1999), disefiaron una maquinanadtica que fabrica
alambre para bastidores de colchones en serie.aSardm inicialmente en una
investigacion detalladas sobre distintas maquings rqalizan procesos semejantes,
posteriormente se analizaron diferentes alterrgtieligiendo la mas adecuada de
acuerdo a criterios de disefio y factibilidad desfatconstruccion, en definitiva, el
trabajo recorre las distintas alternativas existemn la confeccién de una maquina
dobladora de alambres, que permite optimizar eyapbs de ejecucion y la vez logre

la rentabilidad deseada.

Gutiérrez y Gallardo (1982), decidieron estudiarpeopiedades termo fisicas
de los vidrio tratados por Templex C.A, debido agja de las edificaciones con
cubiertas de vidrio y la diversidad de opinioneseanto a consumo energético, con
el objetivo de sentar un precedente y dejar estiglole los valores que intervienen en

la conduccion y radiacion a través de los vidrios.

En el mercado existen varias empresas que fabmemanismos para el corte
de vidrio laminado plano, destacandose, Z BavellBobone, Bohle, Fratelli Pezza,
entre otras. La mayoria de los modelos fabricadoggtas compaiiias son totalmente
automatizados, con alta precision y velocidad attec Las desventajas principales
de estas maquinas es que para realizar el caitnseque voltear la lamina de vidrio,
colocarla de nuevo en la mesa y realizar el segeode, aunado a esto estan los

elevados costos de la maquina.

Algunos de los modelos de maquinas para el carteidtio laminado plano

presentes en el mercado son:
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0 Mesa para corte rectilineo de vidrio laminado HARMA., las
especificaciones son: Tiempo de corte: 30-60 skigension de trabajo:
3760 x 3300 mm, precision del corte: £ 0,3 mm.gepota instalada: 8,6
Kw., precio 6000C.

0 Mesa para corte rectilineo de vidrio laminado HARMM, las
especificaciones son: Tiempo de corte: 30-60 skigension de trabajo:
3760 x 1800 mm., precision del corte: + 0,3 mmtigpoia instalada: 8,1
Kw., precio 5200(.

0 Mesa para corte rectilineo de vidrio laminado camtw| numeérico
CAMPO modelo LAMEI 4600, las especificaciones sbiempo de corte:
30-60 seg., dimensién de trabajo: 4000 x 3000 mpnegision del corte:
0,15 mm., potencia instalada: 9,5 Kw., precio 79900

0 Mesa para corte rectilineo de vidrio laminado camtl numérico
CAMPO modelo LAMPO SJC, las especificaciones soampo de corte:
35-65 seq., dimension de trabajo: 3210 x 6000 rprecision del corte:
0,15 mm., potencia instalada: 12 Kw., precio 90600

1.2 Planteamiento del problema

El vidrio laminado es un material delicado que hgye saber como
manipularlo. Independientemente de su gran resiste impactos frontales, es muy
vulnerable a golpes en sus cantos, esto ocasiamacgntidad de roturas durante su
proceso de corte manual debido a la excesiva miagipn a la que es sometido. El
disefio a presentar tomara en cuenta lo anterido jarotros aspectos importantes
como son la velocidad y la presion ejercida paaizar el corte, las cuales deben ser
uniformes y el material polivinilico que se encuargntre las dos capas de vidrio
crudo, con el fin de realizar el corte del vidriotando en lo posible la manipulacién

y los errores de precision.
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general:

Disefiar y construir un mecanismo para el corteideovlaminado plano que

ejecute el corte por ambas caras de forma semiaititcan

1.3.2

O O o o

Objetivos especificos:

Generar soluciones mediante el método de tormeatadebs para el
disefio del mecanismo.

Seleccionar la opcién mas adecuada.

Determinar la presion necesaria para cortar elioviddminado segun su
espesor.

Determinar la velocidad de corte para el vidrioileado segun su espesor.
Determinar el método mas conveniente para cortaragtrial polivinilico
segun el disefio del mecanismo.

Determinar la configuracion y materiales del rie¢ @dpoyo de la
herramienta de corte.

Elaborar los planos de los mecanismos.

Determinacién de los costos de mano de obra y deri@as para la
construccion del equipo.

Construir el mecanismo.

Poner en marcha y verificar que el mecanismo cucgies! objetivo.
Hacer un manual de uso y ensamblaje del mecanismo.

Hacer un manual de operacion y mantenimiento deamismo.
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1.4 Alcances.

0 Consultando bibliografia pertinente, tecnologia sexite, bajo el
asesoramiento y parametros dados por DistribuiGeisy Bronce C.A.,
se plantearan varias opciones para el disefio detamsno vy
posteriormente se procedera a la seleccion deciaromas adecuada.

0 Se determinara la presion y la velocidad del conediante ensayos
experimentales.

[0 Se seleccionara entre los procesos de corte defirplopor medio de
agentes quimicos y el corte por resistencia daeit@eratura.

0 Se realizaran los célculos necesarios para lacétedel material y el
desarrollo del disefio seleccionado.

0 Mediante un programa de disefio asistido por cordputiase realizaran
los planos de mecanismo.

0 Una vez seleccionados los materiales, componenteparametros
necesarios, se procedera a la construccion del niseta Yy
posteriormente a la elaboracion del manual de issyaensamblaje del
mismo.

[0 Segun el tipo de material seleccionado para la tamon del
mecanismo, y la seleccion de varios componentesaranetros, se

elaborara un manual de operacion y mantenimiento.
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CAPITULO II

2.1 Marco teérico

2.1.1 El vidrio

El vidrio es un material que no ha dejado de mHsanbs desde los tiempos
antiguos hasta el presente. Sus cualidades y idadtibfrecen una gama infinita de
posibilidades, ya sea en el campo doméstico conab iedustrial, en el de la éptica e
incluso en el del arte. El vidrio calizo, por ejdopesta presente a diario en las
vajillas, copas, ceniceros y objetos ornamentalesempo en que el vidrio plano y
transparente protege a los hogares de las incleasethel tiempo, cuando es colocado

en las ventanas.

El vidrio resulta tan comun a la sociedad conter@upea, que seria dificil
concebir la vida moderna sin él. Su presencia eddmental para que los focos
irradien la luz eléctrica; igualmente necesarioultas en la manufactura de
televisores, computadoras y vehiculos de transpamientras que en el rubro
cientifico y de precision, cabe citar al vidriolizado en anteojos, microscopios y
telescopios. Finalmente, en los dominios del arteidkgio ha mostrado una faceta
novedosa en el dltimo tercio del siglo XX, al sétizado como materia prima de

expresion por varios creadores plasticos de rermmbr

El vidrio desde el punto de vista fisico-quimicoceenporta como un liquido
subenfriado a temperatura ambiente, que debido aeokasion intramolecular lo

encontramos como un soélido.

El vidrio se compone de una mezcla de silicatosroagor o menor cantidad
de silice, dandole las caracteristicas propiassiéiduidos y de los sélidos siendo un

producto amorfo por excelencia.
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4 Materia Prima

La materia prima fundamental para la elaboraciéhvitirio es la silice,
presente en la arena o en el cuarzo, a la cuajregan diferentes proporciones de
carbonato de sodio y carbonato de calcio. La stica vez se encuentra en estado
puro, ya que lo mas comun es que aparezca combaoadatras sustancias que son
Utiles para la cristalizacion, como los sulfatoshikrro y de cobre, los Oxidos de

plomo y estafo, e incluso diversas sales.

Cuando se habla de arcillas, se hace alusion @diliminatos complejos.
Precisando sobre el particular, cabe decir quesilicoaluminato es un compuesto
hecho con silicio y aluminio”. Entre mas pura seuemtre la materia prima, es decir
la arena silica, el resultado final mostrara umigide mayor transparencia y pureza,
y por consiguiente, entre mas combinada esté cors ahateriales, los vidrios

adquiriran una apariencia mas turbia.

Las arenas silicas son arcillas que podemos dasi®n dos grupos: las
primarias y las secundarias. A las primeras sedasce como arcillas residuales, que
se han formado en el lugar de sus rocas madrestraDéde esta categoria se
encuentran el granito, las pegmatitas y los felaesp que al no haber sido
transportados por el agua o el viento, evitaraméacla con otras arcillas y lograron
mantenerse con un alto nivel de pureza. En corgrapa, las arcillas secundarias
son aquellas que por la accibn mecéanica del aguaergo, los sismos y glaciares

fueron desplazadas de su lugar de origen. Dicltdtaarmresultan ser las menos puras.

La sosa indispensable para la fabricacion del wjdse ha obtenido de las
cenizas de algas marinas, mientras que la potalsa sgtraido de las cenizas de las
hojas de los arboles. En Egipto se utilizaba lhete, que es la ceniza de la planta
conocida como al kali; por su parte, los espafidesbtenian de la barrilla, los
franceses del salicor o cresta marina y los alemaeelas cenizas del abeto. Los

vidrios mas primitivos poseian un color verdoso pessistio hasta que los artesanos
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aprendieron a depurar y decolorar el material pdntener una calidad totalmente

traslicida.

El color natural del vidrio es verdoso o pardeg(® las impurezas que
contenga (especialmente de fierro). Para hacedolaro hay que purificar los
materiales y luego decolorarlo mediante proceditogfisicos. Asi pues, y siguiendo
el principio de los colores complementarios, eloteerde logra ser anulado con un

rojo.

Utilizando el minio (Pb2 O3) o plomoneo fundente, se obtiene el cristal de
plomo, fabricado en Inglaterra desde el siglo XWil patentado por George
Ravencroft. Este material es de facil fusion, btanduy brillante y sonoro, con un
indice de refraccion elevado, y si se conoce camstatde plomo, es por su similitud

con el cristal de roca.

Los Oxidos metalicos dan al vidrio coloraciones nuariadas: el hierro
produce el verde azul o el amarillo, segun su el cobre origina al verde azul o
rojo; el cobalto al azul; el oro al rojo purpurdmeanganeso al morado o violeta; el

azufre y el antimonio al amarillo, y el estafo lanigco opaco.

# Tipos de vidrio

- Segun su composicion

0 Vidrio soluble y vidrio sodocalcico

El vidrio de elevado contenido en sodio que puedelkrse en agua para
formar un liquido viscoso se denomina vidrio satulyl se emplea como barniz
ignifugo en ciertos objetos y como sellador. La ongyarte del vidrio producido
presenta una elevada concentracién de sodio yocalcisu composicion; se conoce
como vidrio sodocalcico y se utiliza para fabridsotellas, cristalerias de mesa,

bombillas (focos), vidrios de ventana y vidrios iaados.

-6 -



MARCO TEORICO

O Vidrio al plomo

El vidrio fino empleado para cristalerias de mesarnypocido como cristal es el
resultado de formulas que combinan silicato degpoteon éxido de plomo. El vidrio
al plomo es pesado y refracta mas la luz, por b ggulta apropiado para lentes o
prismas y para bisuteria. Como el plomo absorbeadizgacion de alta energia, el

vidrio al plomo se utiliza en pantallas para pretegl personal de las instalaciones

nucleares.
O Vidrio de boro silicato

Este vidrio contiene borax entre sus ingredientegldmentales, junto con
silice y élcali. Destaca por su durabilidad y rtesisia a los ataques quimicos y las
altas temperaturas, por lo que se utiliza muchatensilios de cocina, aparatos de

laboratorio y equipos para procesos quimicos.

Tabla 1
Composicion de los vidrios comerciales (los niumeros
indican el porcentaje).
Elementos| S/odyco Plomo I_3_oro Silice
calcico silicato

Silice 70-75 53-68 73-82 96
Sodio 12-18 5-10 3-10 --
Potasio 0-1 1-10 0.4-1 --
Calcio 5-14 0-6 0-1 --
Plomo -- 15-40 0-10 --
Boro -- - 5-20 3-4

Aluminio 0.5-3 0-2 2-3

Magnesio 0-4 -- -- --
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- En la industria

[0 Flotado monolitico

Usualmente denominado cristal, es un vidrio trarepie de caras planas y
paralelas que presenta superficies brillantes asil@ fuego. Dichas caracteristicas
aseguran una vision libre de distorsion. Incolorotreado en su masa, se produce
en hojas de gran tamafo y dimensiones normalizgdaspermiten su maximo

aprovechamiento.

Durante el proceso de produccion del vidrio flotddanasa de vidrio fundido
aproximadamente a 1100 °C se vierte del horno @aiio de estafio de forma
continua. Esta masa flota entonces en el bafiondgredose de forma controlada y
uniforme. Controlando el proceso de produccidrvidiio fundido se extiende a una
anchura entre 300 y 360 cm., dependiendo del esmpidovidrio a fabricar. El
espesor se controla por la velocidad en que cadea@ la colada mientras se
solidifica lentamente. Tras enfriarse a lo largout@s 120 minutos, la plancha de
vidrio aparece a temperatura ambiente. El prodestperfectamente plano. Con unos
cortadores automaticos, se eliminan los bordes goga el vidrio a lo ancho segun
avanza por la linea, produciendo asi dimensiones mueden ser expedidas o
transformadas por procesos posteriores. A contibnase destacan algunas de sus

caracteristicas:

= Superficies planas.

= Alta transmision de luz.

= Claridad o6ptica.

= Puede templarse o laminarse para vidrios de seglrid

= Apto para serigrafia, tratamientos al acido y dacidn con materiales
ceramicos.
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(0 Catedral (vidrio impreso translucido)

Incoloro o coloreado en su masa, posee en una @asag#as una textura
decorativa que transmite la luz en forma difusanpide la visién clara brindando

segun el dibujo deferentes grados de translucige&gcidad.

0 Armado (vidrio armado con alambre)

Vidrio translucido incoloro, al cual se le ha inporado durante su
fabricacion, una malla de alambre de acero de 1Bxh2que en caso de rotura actia

como soporte temporario del vidrio.

0 Difuso (vidrio de reflexién difusa)

Desarrollado para proteger laminas, cuadros ygfaftas. Sus superficies
levemente texturizadas, atentan las molestias su@mente causan los reflejos de

luz sobre un vidrio de caras brillantes.

0 Flotado procesado

Producido a partir de vidrio flotado monoliticosi, incoloro o de color,
empleando, segun las propiedades del producto gudesea obtener, diferentes
procesos de manufactura. Segun su funcion, se deaofiotado de seguridad,

aislante térmico y acustico y/o decorativo.

0 Flotado templado

Se obtiene calentando el vidrio flotado monolitiasta un punto cercano a
su temperatura de ablandamiento, para ser brustareafriado. Sus propiedades
respecto del Float sin procesar son: presenta esistencia al impacto 4 a5 veces
mayor; resiste cambios bruscos de temperatura sta B&0°C. En caso de rotura se
fragmenta en trozos pequenos sin presentar acist&Estes.
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O Flotado laminado

Compuesto por dos o mas hojas de vidrio flotadonatiico, unidas
intimamente por interposicion de polivinilbutir&egun el nimero y naturaleza de
sus componentes, brinda propiedades que van desdseguridad simple hasta una
proteccion antibala. En caso de rotura, los troqosdan adheridos al polivinil,
impidiendo su caida y manteniendo el conjunto d@edél marco, sin interrumpir el

cerramiento ni la vision.

Es considerado el vidrio de seguridad por excederRiiesenta propiedades de
seguridad y proteccion que, en caso de roturaprieah muy dificil de traspasar,
permaneciendo los trozos de vidrio rotos adheriglda ldmina plastica de PVB
(polivinilbutiral) que actia como agente de unidre los vidrios, manteniendo la
integridad del cerramiento, sin disminuir de modnssble la vision. Cuando se
requiere una mayor resistencia mecanica y/o mimima posibilidad de rotura por
tensién térmica, el vidrio laminado puede ser mactufado con vidrio flotado
monolitico templado o endurecido y/o empleando P¥Eesinas de mayor espesor.

Debera ser ensayado segun la norma IRAM 12.559rid&dplanos de
seguridad para la construccion - Método de deterondm de la resistencia al
impacto” (mayo de 1989) considerandose que romgerama segura cuando después
del ensayo de impacto, pueden observarse numeragakiras o fisuras, pero no
cortes y aberturas a través de las cuales pueda paa esfera de 76 mm de

didmetro.

Caracteristicas técnicas:

El vidrio laminado es el resultado de la uniéon de d mas placas de vidrio,
intercalando entre ellas una o mas laminas de PVB.
Este material combina las propiedades especifiehwidrio, tales como la

transparencia y durabilidad, con las del PVB, daales como su adherencia al
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vidrio, elasticidad y resistencia a los impactastgrcion acustica y contra los rayos
UV, ademas de ofrecer multiples posibilidades derco

La gran elasticidad del PVB de confiere una alsastencia frente a impactos.
Es por ello que, ante un golpe sobre el vidrio terdo, la pelicula de PVB absorbe la
energia del choque, y, por su flexibilidad, margisn adherencia al cristal. Estas son
las propiedades que convierten al vidrio laminadouaa excelente barrera de
proteccion. Por otra parte, no altera la transpaaestel vidrio.

- Uso para la seguridad

[0 Protecciéon de bienes

A menudo las superficies acristaladas son los pumaés débiles de un
edificio. Aproximadamente la mitad de los robos ekectian a través del
acristalamiento. Durante un robo, en general, &i®8d ocasionados por vandalismo y
destruccion resultan mas elevados que el propim.bBor eso hoy la resistencia del
acristalamiento es la base principal para evitimsasesgos.

Su especial resistencia soporta la entrada pareled e impide al agresor el

uso de cortadores de cristal para una entradagibn

O Prevencion de accidentes y disminucion de riesgos

Proteccion contra impactos. La caracteristica dmraidn de la energia del
choque por el PVB le confiere una particular resisia a la penetracion por el objeto
o la persona afectada. Su colocacion en ciertagdggdel edificio, tanto en posicién
vertical como inclinada, actia como barrera paitaela caida de personas al vacio,
asi como la posibilidad de riesgos derivados dm#ale vidrio al exterior.

Aplicaciones:

= Todo tipo de cerramientos y ventanas.
* Lucernarios.
= Areas con riesgo de impacto humano accidental.
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= Barandillas, huecos de ascensores y otras ardatakaatas, protegiendo
diferentes de niveles.

= Area con riesgo de vandalismo.

= Areas que requieran seguridad frente a ataques.

= Suelos de vidrios.

= Escaparates.

= Puertas, mobiliario y mamparas.

= Acuarios.

= Reduccion de ruidos.

= Control UV para reducir el deterioro de las telasateriales.

O Doble vidriado hermético

Constituido por dos hojas de Float separadas pqredfil hueco relleno con
sales deshumectantes, su perimetro posee un ddtlblgosde estanqueidad. Segun su
composicion permite reducir hasta un 60% el ingeocalor solar y disminuir las

perdidas de calor, respecto de un vidrio simpla,naitad.
O Eclipse (cristal reflectante de control solar)
Es un cristal Float reflectante pirolitico, tambidenominado de capa dura,
que brinda un excelente grado de control solatpjoon una elevada transmision de
luz visible. Manufacturado con cristal Float inaalogris, azul-verde y bronce, posee

en una de sus caras un revestimiento reflectiveeqd® brillante que puede ser
colocado mirando hacia el exterior o hacia el intetel edificio.

# Propiedades del vidrio en general

- Densidad

2500 Kg/m3, es la densidad del vidiocual le otorga al vidrio plano un

peso de 2,5 Kg/m2 por cada milimetro de espesor.
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- Temperatura del punto de ablandamiento

Es de 730° C, aproximadamente

- Conductividad Térmica

Es de 1.05 W/mK

- Coeficiente de dilatacion térmica

Es el alargamiento experimentado por la unidatbdgitud al variar 1°C su

temperatura. Para el vidrio entre 20 y 220 °C edeperatura, dicho coeficiente es:

9x10-6°C

A manera comparativa se presenta a continuaciadista de coeficientes de
dilatacion térmica de otros materiales

Aluminio...........eeeennnnn. 23x10-6/°C
ACEIO....cceeveiiiiiiiiiie 11 x10-6/°C
Cobre.......ccocciiiiiiinne 16 x 10-6/ °C
\V[F=To [] - 5-8 x10-6/°C
Policarbonato............ 68 x 10-6/ °C

- Dureza

De 6 a 7 en la escala de Mohs.

El vidrio templado tiene la misma dureza superffigize el vidrio recocido o
crudo.

- Médulo de Young
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Es de 720.000 Kg/cm2

A manera comparativa se presenta a continuacionlistaade maédulos de

Young de otros materiales:

ACero........ccceeeeeennnnn. 2.100.000
Aluminio.................. 700.000
Concreto.........cceenee... 200.000
Policarbonato............ 21.000 - 25.000

- Coeficiente de Poisson
Varia entre 0.22 y 0.23
- Resistencia a la intemperie
No presenta cambios
- Resistencia Quimica
El vidrio resiste el ataque de la mayoria de losnggs quimicos, excepto el
acido hidrofluoridrico, al acido fosforito, y a asdt temperaturas. Por otra parte
también los alcalis atacan la superficie del viddoando se emplean marcos de
concreto, los élcalis liberados del cemento, deramta lluvia, pueden opacar la
superficie del vidrio. La presencia de humedadeedtys hojas de vidrio estibadas
durante un tiempo puede producir el "impresiongdeédnchas blanquecinas) de sus
superficies que, son muy dificiles de remover.

- Resistencia Mecanica

El vidrio siempre rompe por tensiones de traccidsesuperficie.

- Resistencia a la traccion
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Varia segun la duracién de la carga y oscila eBd@y 700 Kg/cm2. Para
cargas permanentes, la resistencia a la tracciovidt@® disminuye en un 40%, asi
como un vidrio con su superficie esmerilada o atanene un 30% menos de
resistencia a la traccion. El vidrio laminado sineét en condiciones normales de
uso en aberturas presenta una resistencia a @omapor lo menos, un 10% menor

que un vidrio flotado monolitico de igual espesxalt

A mayor temperatura menor resistencia a la traccio

La resistencia a la traccion también depende slielde de los bordes del
vidrio, siendo el borde pulido brillante el méasistente, le sigue el borde arenado y
por ultimo el borde con un corte neto realizado coa rueda de carburo de
tungsteno.

- Resistencia a la compresion

Aproximadamente 10.000 Kg/cm2 es el peso necepar@ romper un cubo

de vidrio de 1 cm. de lado.

- Modulo de rotura para diferentes calidades de drio

Vidrios recocidos 350 a 550 Kg/cm2
Vidrios templados 1850 a 2100 Kg/cm2

- Modulo de trabajo para diferentes calidades deigrio
Vidrio recocido, carga momentanea 170 Kg/cm2

Vidrio recocido, carga permanente 60 Kg/cm2
Vidrio templado 500 Kg/cm2

4 Medidas de las laminas.
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En la industria manufacturera del vidrio planofaemato de la materia prima

es de laminas de diferentes espesores y diferdimensiones.

Los espesores mas utilizados en la industria aklovplano monolitico son
2.5 mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 15m8mm y 20mm,
pudiendo llegar hasta los 25 mm de espesor. Haziemihbinaciones de las medidas
anteriores se fabrican los distintos espesoresagos para la manufactura del vidrio
laminado, tomando en cuenta el espesor de la feeldal Polivinilbutiral que se le

aplica entre cada lamina de vidrio.

Las dimensiones estandarizadas de las laminasddie® @n general, varian
dependiendo del lugar de trabajo, siendo en Eusofsstados Unidos donde se
trabaja con las mayores dimensiones, las cualedesdm30 mts x 6.60 mts, mientras
gue en otros paises como Venezuela, las dimensgmesnenores, siendo la mas
general de 2.44 mts x 3.30 mts, existiendo tamiviédidas inferiores fabricadas bajo
pedido.

2.1.2 Polivinilbutiral

+ Propiedades comunes de los plasticos.

A pesar de la gran variedad en la composicién yuestra que pueden
presentar los distintos plasticos, hay una serigrdpiedades comunes que poseen y
gue los distinguen de otros materiales.

El rango de densidades de los plasticos es ratatinte bajo y se extiende
desde 0.9 hasta 2.3 g/cm. 3 (tabla 3). Entre lastipbs de mayor consumo se
encuentran el PE y el PP, ambos materiales conddenhmferior a la del agua. La
densidad de otros materiales es varias veces maymiQ el aluminio con densidad
2.7 g/lcm3 o el acero con 7.8 g/cm3. Esta densatataja se debe fundamentalmente

a dos motivos; por un lado los atomos que compéoeeplasticos como C, H, Oy N
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son ligeros, y por otro, las distancias mediasodéitomos dentro de los plasticos son

relativamente grandes.

Densidad, conductividad térmica y eléctrica derdiiées materiales.

Tabla 2
. nd. nd.
Material Densidad Tcé:?micclza Elcgc):tr(ijca
©/em3) 1 wyimKy | (s)
Plasticos| 0.9-2.3 0.15-0.5 -
PE 0.9-1.0 0.32-0.4 --
PC 1.0-1.2 -- --
PVC 1.2-14 -- 39005
Acero 7,8 17,5 5,6
Aluminio 2,7 211 38,5
Aire -- 0,05 --

Por otra parte, el valor de la conductividad téemibe los plasticos es
sumamente pequefio. Los metales, por ejemplo, peesennductividades térmicas
2000 veces mayores que los plasticos, esto seadEbausencia de electrones libres
en el material. Un inconveniente de la baja condudetd aparece durante la
transformacién de los plasticos. El calor necespai@ transformar los plasticos se
absorbe de manera muy lenta y, por otra parte itairglcion del calor resulta
igualmente costosa. Durante el uso de los plastieobaja conductividad térmica

aparece como una ventaja, pues permite el emplestds materiales como aislantes.

Igualmente los plasticos conducen muy mal la coteiesléctrica. Presentan
resistencias muy elevadas, y por tanto, bajas abvdilades. La resistencia eléctrica
es funciéon de la temperatura, y a elevadas tempastonducen mejor. Gracias a su
elevada resistencia eléctrica los plasticos seanilfrecuentemente como aislantes

eléctricos de aparatos y conducciones que funciooartorriente o la transportan.

Por otra parte, los termoplasticos amorfos com@@&IPMMA, PVC, resinas
de UP presentan transparencia que no difieren mudgiopropio vidrio. Su

transparencia es aprox. del 90% (relacién entnatéssidad de la luz transmitida sin

-17 -



MARCO TEORICO

desviacion y la luz incidente). La transparencidageplasticos se puede perder, al
menos parcialmente, por exposicion a la intemperi@ cambios bruscos de

temperatura.

# Clasificacion de los materiales plasticos.

Como se ha podido apreciar, existe una gran cahtiiga materiales para
fabricar engranajes plasticos, sin embargo se puageipar en dos grandes grupos,

esencialmente en dependencia de las cadenas oeepodi

Termoplasticos: Si la cadena de polimeros permaltieear y separada

después del moldeo.

Termoestables: Si la cadena se convierte en unanaattidimensional

reticulada.

Para seleccionar el material, en el caso partidéaos engranajes plasticos,
hay que basarse en factores tales como: Absorofrhuimedad, resistencia al

impacto, resistencia a la traccion y costos.

# Materiales termoplasticos. Caracteristicas y propigades
mecanicas.

Los materiales termoplasticos son polimeros lirgalgue pueden ser
ramificados 0 no y puesto que no se encuentrap@aoirados son polimeros solubles
en algunos disolventes organicos, son capaces rtdir fy son reciclables. Los
termoplasticos mas frecuentes como PE, PP, PS y $&/fabrican y emplean en
cantidades muy grandes, si los comparamos conl&ssiqns restantes. Mas de la

mitad de la cifra total procesada corresponde adaso plasticos citados.

Para que un polimero tenga aplicacibn como terrstpta debe tener una

temperatura de transicién vitrea Tg (si se trataudematerial amorfo), o una
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temperatura de fusion Tm (si se trata de un materiatalino), superior a la

temperatura ambiente. Por lo general los materiatesoplasticos presentan un buen
conjunto de propiedades mecanicas, son facilesramesgar, reciclables y bastante
econdmicos. La principal desventaja deriva del bedb que son materiales que
funden, de modo que no tienen aplicaciones a edsvaéeimperaturas puesto que
comienzan a reblandecer por encima de la Tg, conolsiguiente pérdida de

propiedades mecanicas

4 Polivinil Butiral.

El vidrio laminado, es el resultado de la uniondde o mas placas de vidrio
intercalando una o mas laminas plasticas de PVBvijpib butiral). Se trata de un
proceso de fabricacion estandarizado de alta tegfal durante el cual se deben
controlar los parametros tales como temperatuesigm, humedad, etc., permitiendo
asi obtener un producto final de excelente calidaste material combina las
propiedades intrinsecas del vidrio, tales comadasparencia y cualidades Opticas,
con las del PVB, como son, su adherencia al vidasticidad y resistencia a los
impactos. La gran elasticidad del PVB le confiena wesistencia al desgarro de 3
Mpa y una elasticidad del 240%. Es por eso que ant@anpacto sobre el vidrio
laminado, la pelicula de PVB absorbe la energiactielque en juego y por su
elongacién, mantiene su adherencia al vidrio. Estas las propiedades que
convierten al vidrio laminado en una excelente drarrde proteccién. EI PVB no

altera la caracteristica de transparencia al vidrio

Las resinas de polivinilbutiral son empleadas era @amplia serie de
aplicaciones industriales y comerciales, estas nassi Unicas ofrecen un

funcionamiento impresionante y también una verdatil excepcional.

Estas resinas tienen una combinacion de propiedgdeslas hacen un

ingrediente clave en muchas y variadas aplicaciones
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Algunas de las propiedades de estas resinas erudkesc son usadas

extensamente son: eficacia excepcional, claridéidaymdherencia a un gran nimero

de superficies y dureza combinada con flexibilidad.

Tablas de propiedades del PVB.

Tabla 3
PROPIEDADES FISICAS DEL POLIVINIL Unidades Método Butiral-72 | Butiral-90
BUTIRAL ASTM
Volatilidad, max. % - 3,5 5
Peso molecular, Avg. en miles - (1) 170-250 70-100
Viscosidad de la solucién, 15% por peso Cp. (2) 7000-14000| 600-1200
Viscosidad de la solucién, 10% por peso Cp. (2) 1600-2500 | 200-400
Gravedad Especifica (23C/23C (+-0,002)) - D792-50 1100 1100
Rata de quema ipm. D635-56T 1 0,9
indice de refraccion D542-50 1,490 1,490
Absorcion de agua (24 horas) % D570-59aT 0,5 0,5
Contenido de hidroxil en % de polivinil
alcohol - - 17,5-20 18-20
Contenido de acetato en % de polivinil
acetato - - 0-2,5 0-1,5
Tabla 4
PROPIEDADES QUIMICAS DEL POLIVINIL Método Butiral-72 | Butiral-90
BUTIRAL ASTM
Resistencia a
Acidos débiles D543-56T E E
Acidos Fuertes D543-56T E E
Bases débiles D543-56T E E
Bases fuertes D543-56T E E
Solventes Organicos
Alcoholes D543-56T P P
Chlorinated D543-56T B B
Aliphatic D543-56T E E
Aromaticos D543-56T F F
Acidos-Alcoholes D543-56T F F
Ketonas D543-56T F F
Leyenda : E - Excelente B - Buena F - Falla P - Pob re
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Tabla 5

PROPIEDADES MECANICAS DEL

i Métod iral- iral-
POLIVINIL BUTIRAL Unidades etodo Butiral-72 | Butiral-90
ASTM
Resistencia a la tension
Para ceder psi D638-58T | 6800-7800 | 6300-7300
Para romper psi D638-58T | 7000-8000 | 5700-6700
Elongacion
Para ceder % D638-58T 8 8
Para romper % D638-58T 70 100
Modulo de elasticidad (aparente) psi D638-58T | 3300-3400 | 3000-3100
Resistencia a la tension (para ceder) 12000- 11000-
psi D790-59T 13000 12000
Dureza Rockwell
M - D785-51 115 115
E - D785-51 20 20
Tabla 6
PROPIEDADES TERMICAS DEL . Método — .
POLIVINIL BUTIRAL Unidades ASTM Butiral-72 |Butiral-90
. . Grados
Flujo de temperatura (1000 psi) Cent D569-59 145-155 125-130
L _ Grados
Temperatura de transicién (al vidrio) Tg Cent @) 7278 72.78
Contenido de residuos a 550 en centigrados
En nitrégeno % (5) <3 <3
En aire % (5) <1 <0,75
. . Grados
Temperatura de distorsién del calor Cent D648-56 56-60 52.56
Grados
Temperatura de calor de sellado Farenh ©6) 220 205
Tabla 7
PROPIEDADES ELECTRICAS DEL . Método : .
POLIVINIL BUTIRAL Unidades ASTM Butiral-72 |Butiral-90
Constante Dieléctrica
50 cps - D150-59T 3,2 3,2
10”3 cps - D150-59T 3 3
10”6 cps - D150-59T 2.8 2,8
1077 cps - D150-59T 2,7 2,7
Factor de disipacion
50 cps - D150-59T 0,0064 0,0066
10”3 cps - D150-59T 0,0062 0,0059
106 cps - D150-59T 0,027 0,022
10"7 cps - D150-59T 0,031 0,023
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El espesor del PVB estandar es de 0.38 mm. Anigeraqgientos de mayor
seguridad o control de ruido puede ser manufaaburadgedido, con PVB de 0.74
mm, 1.14 mm y 1.52 mm de espesor

Algunas aplicaciones en las cuales estas resimagesoital importancia son:

- Uniones de ceramica.

- Tintas y toner secos.

- Capas para uniones de madera. (proteccion clanttamedad)
- Maquinas de lavado. (Proteccion para la corrgsiéon

- Vidrios de seguridad.

- Uniones de fibra compuestas.

- Pegamentos estructurales.

2.1.3 Métodos estadisticos
4 Media aritmética

La media aritmética en promedio de una cantidathfohe nUmeros es igual a

la suma de todos ellos dividida entre el nimerswheandos.

Asi, dados los numeros al, a2,..., an, la mediaética sera igual a:

a, +..+a

1
- Xi: n

ns n

X =

4+ Desviacion Estandar

La desviacion estandar (DS/DE), también conociagaacdesviacion tipica, es
una medida de dispersién usada en estadisticaagudice cuanto tienden a alejarse

los valores puntuales del promedio en una distidioude hecho especificamente la
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desviacion estandar es "el promedio de la distadeiacada punto respecto del

promedio”. Se suele representar por una S o cetréasigma,

Es posible calcular la desviacion estandar comaitacuadrada de la integral

o’ = T(x—,u)2 f (X)dx

Donde

U= j xf (x)dx
La DS es la raiz cuadrada de la varianza de lakdiston

L1 -
o’ = hng(& -%)°
i=1

n - o

Asi la varianza es la media de los cuadrados ddifex®ncias entre cada valor

de la variable y la media aritmética de la disiribn.

Z (Xi - Y)Z

n

También hay otra funcién mas sencilla de realizewry menos riesgo de tener

equivocaciones
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CAPITULO III

3.1 Marco Metodoldgico

En este capitulo se presentara la metodologiaigeiial los pasos a seguir
para resolver el problema de disefiar y construimananismo para el corte de vidrio

laminado plano, y la aplicacién de esta metodolegiauestro proyecto.

3.1.1 Metodologia del disefio

El disefio se puede definir como el proceso genmediante el cual el
disefiador aplica sus conocimientos, aptitudes \speetivas a la creacion de

productos, dispositivos, estructuras y procesos.

El proceso de disefio abarca las actividades y eveqpte transcurren entre el
reconocimiento de un problema, una necesidad gspecificacion de una solucion
de la misma, la cual debe ser funcional, econémgatisfactoria de algin modo.

No existe un proceso de disefio definido y detalldel aplicacion global, pero
de manera general, la metodologia del disefio seéepestructurar en las siguientes

fases:
+ Planteamiento del problema

Esta fase consiste en definir en forma amplia ydstalles el problema a
tratar. Lo importante en esta fase, es que el dikwiio ingeniero reconozca e
identifique el problema o necesidad desde el piaciya que una vez que se
sumerge en los detalles del proceso, es materiggmemposible tener una amplia
perspectiva, por lo tanto, se debe formular en cuesiste el problema, si es
conveniente su solucién y tener una adecuadaeuigp del problema.
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En esta primera parte del proceso, el problemaesidad debe expresarse en
términos generales. Al tratar una necesidad conlitamhp se tienen muchas
probabilidades de obtener un sistema total muyrgrpe cualquier otro. En general,
siempre debe tratarse de formular un problema esmdad de modo que comprenda
el problema total, tanto como lo permitan la sittla@conomica y los limites de la

organizacién involucrada.

# Analisis del problema

Se define ampliamente el problema con todos loalldstnecesarios. Una
restriccion es una caracteristica de una solucidn sp fija previamente por una
decision, por la naturaleza, por requisitos o p@lquier otra disposicion que tenga
gue cumplir el diseflador para solucionar el proble@ada una de las restricciones
limita las alternativas que se le presentan alcsmhador del problema. Algunas
restricciones limitan su seleccion a un intervale wdalores, otras fijan una
caracteristica de la solucion como un parametréudeionamiento. Generalmente,

tales decisiones las hace la organizacion inteaesada busqueda de soluciones.

4+ Busqueda de soluciones

Las soluciones se obtienen mediante indagaciéesiigacion, invencion,
etc. En ésta fase del proceso de disefio, se basttaamente las soluciones posibles
y uno se lanza a lo que es una verdadera busquegastigacion, en la mente, en la
literatura técnica y cientifica, y en el mundo qus rodea. El disefiador debe ampliar
sus conocimientos; cuanto mayor sea el caudal dectuientos que se maneje,
mayor sera la cantidad de materia prima de la gugoslra disponer para producir
soluciones. Se deben eliminar las restricciondgits, depurarse las que sean reales
y complementarse los conocimientos correspondiaaltpsoblema particular que se

considere.
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Dentro de la busqueda de soluciones, hay algunostodos
predominantemente aleatorios, un ejemplo notabli ¢éécnica de la Tormenta de

Ideas.

4 Tormenta de ideas

Una vez descrito el problema y determinadas laactevisticas y limitaciones
que el sistema a disefiar debe tener, se procedecadepcion del mismo. Es decir, a
generar la mayor cantidad de alternativas posdeesolucion para el sistema. Esta es
la fase de disefio mas creativa porque, en gersadiene una libertad de accion
apreciable.

Es necesaria la generacion de ideas para la epecdei este punto, se tendra
presente la consigna de “ninguna propuesta es ny@ad asi no tener limitaciones
de ningln tipo y poder evaluar una cantidad derenges con el fin de escoger la

gue mejor se adapte al propésito.

+ Fase de decision y analisis morfoldgico

Todas las alternativas son evaluadas, comparadaslegcionadas hasta
obtener la solucién 6ptima. En el proceso de gerdartoma de decisiones hay que
dar los siguientes pasos antes de que pueda kegawna inteligente decision de

disefo.

# Seleccion de parametros

Se seleccion los parametros mas importantes dblgmna, para evaluar las
diferentes alternativas concebidas en la tormematdehs. Cada parametro tendra una
ponderacién segun su importancia, basada en estudie@stigaciones y encuestas,
realizados en conjunto y con la colaboracién degrexs cuyo trabajo se encuentre de
alguna manera, u otra, vinculado al tema, parg@gasintizar y contemplar tanto las
variables como los detalles del disefio en cuedtiédngdo como resultado la seleccion

mas apropiada.
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4 Prediccion de funcionamiento

Se debe predecir el funcionamiento de todas ldscisoes propuestas

teniendo en cuenta los parametros o criteriosadkeccionados.

4 Matriz de Decisiones

Se compara en una Matriz de Decisiones las solesigropuestas en la
tormenta de ideas, bajo los parametros de disqiimtajes impuestos anteriormente,
esto nos dara cual es la opcion mas factible amdsa.

Generalmente, el parametro que predomina es lan fagdeficio - costo. El
predecir cuan bien resultara cada alternativa adaptes la parte clave y mas
exigente del proceso de toma de decisiones. Eepoode decision varia desde los
procedimientos exhaustivos mas elaborados que ewmdan medicidn,
investigacion, prediccion y comparacion de costas alto grado, hasta el simple

juicio informal y rapido.

Existen parametros que son utilizados en la ingeniente los cuales esta la
confiabilidad, que es la probabilidad de que enheleto o sistema en cuestion no falle
durante el periodo especificado bajo condicionesquitas; la operabilidad, que se
refiere a la facilidad con que un disefio deternonpdede ser manejado u operado
por seres humanos; la disponibilidad, que es lgpqomon de tiempo que una
maquina esta en condiciones de ser utilizada ylopanto, en que no estara fuera de

servicio por reparacion, mantenimiento u otras e atencion, etc.
Para ilustrar la evaluacion de las propuestas endtiz de decisiones, se
mostrara a continuacion un ejemplo sencillo, déaaha que se entienda de manera

clara dicha evaluacion.

Tenemos la propuesta X y los Parametros 1, 2 yugos porcentajes son
50%, 40% y 10% respectivamente.

La escala de evaluacion de cada uno es:
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Parametro 1: 3pts.
Parametro 2: 1pts.
Parametro 3: 5pts.

Entonces el valor final de la propuesta X es:

(3x05)+(1x04)+(5x0,1)=2,4Pts

+ Especificaciones de una solucion

La solucion elegida se expone por escrito detaieae. Los datos de
entrada a esta fase son la solucion elegida, garédla en forma de croquis, apuntes,
calculos, etc. Y gran parte de ella todavia eralzeza del proyectista. Ademas de ser
incompleto, este material esta desorganizado ygildiénte en condiciones de poder
ser presentado adecuadamente. Los datos de salgktalfase consisten usualmente
en dibujos del proyecto, un informe escrito y, ptesnente, un modelo fisico.

A continuacion se presentara la aplicacion dedtodologia del disefio para

nuestro proyecto.

3.1.2 Planteamiento del problema

El vidrio laminado es un material delicado que hgye saber como
manipularlo. Independientemente de su gran resiste impactos frontales, es muy
vulnerable a golpes en sus cantos, esto ocasiamacgntidad de roturas durante el
proceso de corte manual debido a la excesiva miagipn a la que es sometido. El
disefio a presentar tomaréd en cuenta lo anterioto ja otros aspectos importantes
como son la velocidad y la presion ejercida paaizar el corte, las cuales deben ser
uniformes y como separar el material poliviniligml{vinilbutiral) que se encuentra
entre las dos capas de vidrio, para realizarmé @ la lamina de vidrio evitando en
lo posible la manipulacion y los errores de préciscon la finalidad de minimizar el

tiempo y el costo de proceso.
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3.1.3 Analisis del problema

Para minimizar los errores de precision, la maaigoh y por ende el costo y
el tiempo asociado al proceso del corte de lasnaside vidrio laminado, a
continuacion se definiran ciertas restriccionesap@gar a una solucion que cumpla

con las necesidades de la empresa:

0 El costo asociado de la construccion del mecaniehe ser [o mas bajo

posible.

0 La velocidad de corte del mecanismo debe ser najawvelocidad de corte

manual.

0 Lalamina de vidrio debe manipularse menos haciehdorte con la maquina

que haciendo el corte manualmente.

[0 Debe cortar, al menos, la medida mas pequefial@miaa mas grande que
existe en Venezuela (2,44 mts).

0 Debe cortar los espesores de lamina de vidrio ladarcon la que la empresa
trabaja (6mm, 8mm, 10mm y 12 mm).

0 Debe adaptarse a las mesas de corte manual quelpasepresa.

3.1.4 Busqueda de soluciones

A continuacion se presentan varias posibles smhesi generadas por la

tormenta de ideas.

O Modelo 1: Sierra vertical

Consta de una armazon vertical para apoyar elovidm burro para vidrio),
en la mitad de ésta existe una estructura confarpad rieles dispuestos de forma
vertical en los cuales esta sujeta una sierra tie patencia y que gira a altas
revoluciones, esta sierra se desliza de arribaalamajo con ayuda de la gravedad

(por su mismo peso) recorriendo toda la altura atetazén con la finalidad de
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realizar un corte en el vidrio laminado, atravesandn el disco de corte las dos

capas de vidrio junto con la pelicula de PVB.

Figura 1

0 Modelo 2: Riel de corte doble horizontal

Consta de una estructura horizontal de rieles mode se deslizan dos
herramientas de corte movidas por un motor, estdzan el corte de las dos laminas
de vidrio al mismo tiempo. Mediante un mecanismmuaa se le aplica presion a la
lamina de tal forma que separe las dos piezas @l yiuego con un dispositivo
generador de alta temperatura (resistencia) queleea en la zona del corte derrite
la pelicula de PVB, al realizar completamente ele;da pieza deseada queda en un
soporte. Esta maquina se acopla a una mesa de dmmte el vidrio descansa

horizontalmente durante todo el proceso.
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Figura 2

0 Modelo 3: Maquina de corte simple con control numéco

Consta de una mesa de corte horizontal donde dssehnidrio, mediante un
mecanismo de rieles una herramienta ejecuta csirtgdes y en cualquier direccion
(en una sola cara del vidrio) movida a convenienolare toda la superficie del vidrio
por medio de un control numérico (similar a un {@Qt luego que se realizan los
cortes se procede a voltear la lamina y realizkr$e cortes por el otro lado, a

continuacion se baja la lamina de la maquina yopras medios se separan las piezas.
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Figura 3

O Modelo 4: Sierra de corte horizontal

Similar al modelo 2, con la diferencia que la herienta de corte es una sierra
para vidrio de alta potencia y de altas revoluciore® esta, el motor que mueve la

sierra es de mayor potencia que el de el modalelddo al peso de la herramienta.

Figura 4

O Modelo 5: Riel de corte doble vertical
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Similar al modelo 1 con la diferencia que la heigarta de corte es un
dispositivo que realiza el corte por ambos ladotadémina, luego se debe bajar la

lamina de la maquina y separar las piezas por oieghos.

Figura 5
3.1.5 Fase de decision y Andlisis Morfoldgico

A continuacién se seleccionardn los parametros n@sortantes del

problema, para evaluar las diferentes propuessadgadas en la tormenta de ideas.
%+ Parametros a evaluar

0 Costo total del mecanismpSe refiere al costo del proceso de construccion

junto con el ensamblaje, y contempla la adquisicié componentes, equipos
y mano de obra.

0 Tiempo total de corte Hace referencia al tiempo total de corte de upagp

determinada a partir la pieza madre.

O Manipulacion de la ldmina Es el nimero de veces que hay que levantar o

mover la lamina de vidrio laminado para realizac@te deseado.
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Area ocupada EI espacio ocupado no debera interrumpir el

desenvolvimiento de otras actividades.

Consumo de energiaEl consumo de energia eléctrica debe ser el minim

posible.

Acabado del corte Debe ser, al menos, igual al acabado generadelpor

proceso de corte manual.

Tiempo de construccion Es el necesario para terminar la construccion y

ensamble del mecanismo.

Facilidad de construccion Los materiales, mecanismos, dispositivos y
demés elementos empleados en la construccion dedvete facil acceso y
bajo costo.

Operabilidad: El mecanismo debe ser ergondmico y de facil ap@napara
cualquier persona sin necesidad de un arduo entrento.

Mantenimiento: Debe ser sencillo, econdmico, rapido y accesible.

4+ Escala de evaluacion

Para la evaluacion de las caracteristicas de lasamsmnos propuestos se

utilizard la siguiente escala numérica de evaluacio

Tabla 8

NErSn%arliia Significado
1 pt. Menos favorablg
2 pts. Poco favorablg
3 pts. Favorable
4 pts. Muy favorable
5 pts. Méas favorable
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A cada parametro se le dara un porcentaje debgloimportancia, éste sera
multiplicado por la escala de evaluacién asignadada disefio segun el parametro
en cuestion y se sumaran todos los resultadosomdeaer el valor a comparar entre

las distintas propuestas, tal como fue ilustraderaarmente.

El valor porcentual asignado a cada parametroesepta a continuacion:

Tabla 9
Valor
Parametro Porcentual
(%)
“mecaniamo | 18%
Tiempo de corte 11%
ManlpL'JIag:lon de la 11%
lamina
Area ocupada 10%
Consumo de energia 10%
Acabado del corte 10%
Tiempo de construccior 10%
Facilidad de construccidn 8%
Operabilidad 6%
Mantenimiento 6%
TOTAL 100%

3.1.6 Matriz De Decisiones

Realizando el calculo antes descrito, tenemos tuiesite matriz de

decisiones.
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Tabla 10
MODELOS
Valor
Aspectos porcentual
(%) 1 2 3 4 5
Costo to_tal de 18% 5 5 3 4 5
mecanismo
Tiempo total 11% 5 5 5 5 1
de corte
Manlp,ulqmon 11% 5 1 4 4 5
de lamina
Area ocupadg 10% 4 4 4 4 4
Consumo de| 0, 3 4 3 2 3
energia
Acabado del 10% 1 4 4 1 1
corte
Tiempode |49, 5 5 3 4 4
construccion
Facilidad _Qe 8% 5 5 3 4 5
construccion
Operabilidad 6% 4 5 4 4 5
Mantenimientg 6% 4 5 3 3 5
TOTAL 100% 3,85 3,93 3,26 3,22 3,76

3.1.7 Resultados de la Matriz De Decisiones
Se selecciond la propuesta numero dos (2) comociéaluviable para

desarrollar el disefio y construccion del mecanisah@er ésta la que mas puntaje

obtuvo en la evaluacién anterior expresada en tazrde Decisiones.

3.1.8 Especificaciones de la propuesta seleccionada

Es un mecanismo de corte doble, es decir, qua ebxtidrio por las dos caras
al mismo tiempo, consta de tres dispositivos furetgales, que son el dispositivo de
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corte doble de vidrio, el dispositivo manual deuratdel vidrio y el dispositivo de
corte del PVB.

El dispositivo de corte de vidrio se basa en unaagn fabricado con cuatro
vigas rectangulares dispuestas en forma de U ideerta parte superior consta de
dos vigas dispuestas paralela y horizontalmenteencana de la otra separadas de
manera que quepan las laminas de vidrio de maymwses entre ellas, éstas vigas
estan colocadas de forma tal que puedan ser aunadpar de rieles en uno de los
lados de cada viga (viga superior y viga inferisgbre los cuales corren de manera
horizontal (siguiendo las vigas) dos carros den#runisona por medio de un
mecanismo de transmisién por cadena comun movidapanotor eléctrico, éstos
carros a su vez portan la herramientas de corbetavidrio, ésta herramienta de corte
realiza un desplazamiento vertical de manera dergaacer contacto con el vidrio y
asi realizar el corte por ambas caras, todo ebdispo esta apoyado en otras dos
vigas verticales que hacen la funcion de patasoderte, es su parte inferior tienen
ruedas de manera que su traslado se haga coddadcili

El dispositivo manual de rotura de vidrio, constauth sistema cinematico de
palancas, el cual con el movimiento de la piezaracertada, genera un momento
flector en la linea del corte, tal que, se propdgugrieta en forma perpendicular al

plano de corte a través del espesor del vidridey s rompa por el plano deseado.

El tercer dispositivo, el de corte del PVB, estgtsua la parte superior de la
estructura, éste se mueve de tal manera que gquesieiopado sobre el corte
realizado por el cortavidrio. El corte es realizgoar calor, por medio de una
resistencia térmica se conduce calor por todapar§igie del corte de manera tal que
el PVB se funda y por lo consiguiente las dos metavidrio se separen. El proceso
de corte anteriormente descrito también se puedkizae con un dispositivo de
inyeccion de sustancias quimicas que destruyanV@ para obtener el mismo

resultado final.
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Prototipo final

Figura 6
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CAPITULO IV

4.1 Procedimientos Experimentales

Luego de obtener un prototipo para el mecanismmde del vidrio laminado
y comenzar el disefio de todas las partes, nos ganmws que para disefar y

construir necesitdbamos los valores de las sigesgmbpiedades del vidrio:

» Fuerza para fracturar el vidrio.
» Presion de corte para el rayado del vidrio.

» Fuerza para fracturar el vidrio laminado.

Conocer la fuerza para fracturar el vidrio es ingoae, ya que con esta se
verifica si la presion para el rayado del vidrimdiono y se realizo correctamente.
Este rayado inicial del vidrio lo realizaran mamo@hte varias personas
experimentadas en el area.

Luego se procedera a calcular cuanta presion sesiteeqara realizar el
rayado del vidrio, y se verificara si este se mealle forma correcta fracturando el
vidrio con la fuerza antes calculada.

Luego se calculara la fuerza necesaria para fiacter vidrio laminado,

primero se rayara el vidrio por ambas caras c@rdaion calculada anteriormente y
luego se calculara la fuerza.

A continuacion se presentaran los mecanismos yddses los pasos para

realizar los calculos antes mencionados.
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4.1.1 Célculo de la fuerza necesaria para fracturar el \drio

monolitico.

El objetivo de éste ensayo es calcular experiahmente la fuerza necesaria
para fracturar una lamina de vidrio monolitico dénehsiones conocidas
dependiendo del espesor de esta, éste dato esamneceara poder evaluar si la
maquina de corte de vidrio esta efectuando comestge el rayado o entalladura al
vidrio.

En éste ensayo la raya o entalladura que se ligaraal vidrio monolitico
con el cortador de vidrio se hara manualmente poas personas experimentadas en

el area de corte de vidrio.
4 Funcionamiento de la maquina para fracturar el vidio.

Esta maquina consta de dos apoyos colocados a&factamente del centro
de donde esta un identador, el cual sera coloceattaamente en el lado opuesto de
donde se realizo la entalla al vidrio monoliticova® cortador de vidrios. Luego se
procedera a colocar pesos conocidos en una bandejase encuentra unida al

identador ver Fig. 7
4 Descripcion y medidas del equipo

Medidas en milimetros.
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Figura 7

# Descripcion de la probeta para el ensayo

La probeta es una lamina de vidrio monolitico @@mm. X 90mm.

Los espesores de las probetas de vidrio monolgiro 3mm, 4mm, 5mm,
6mm., ver fig. 8

Se ensayaran 50 probetas de cada espesor.

Figura 8
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# Procedimiento experimental

1. Realizar la entalladura de las probetas manualnoemt® muestra la fig. 8

2. Colocar la probeta entallada en la maquina deuraaton la entalla de hacia

abajo.
3. Colocar la entalladura alineada con el identador.

4. Vaciar arena en la bandeja del identador hastdaqu®beta fracture.

o

Anotar el peso en que fracturé la probeta.

Este procedimiento se debe hacer para todos loss@ss de vidrio

mencionados anteriormente.

Realizar todos los ensayos de una medida de esples®idrio y luego

continuar con los otros espesores.

# Calculos tipo

Siendo X el valor de la fuerza (peso en Kg.) apiacan cada probeta y n tiene

el valor de 50, tenemos:

- Media aritmética

Aplicando la ecuacién para vidrio de 3mm de espeso

50
-1 Z _ 205-3Kg 3Kg = 4.106Kg = 4.11Kg

- Desviaciéon Estandar

Aplicando la ecuacion para vidrio de 3mm. De sepe
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50
DX

S = ':éo —16.859236= 0.3861954 /= 0.39

4 Resultados

A continuacion se presentaran las tablas de lws ddtenidos, tabla de datos
de fuerza para fracturar el vidrio monolitico seginespesor, tabla del promedio de
dicha fuerza para cada espesor, tabla de la désviastdndar también para cada

espesor y la grafica de variacion de la fuerzarseglespesor.
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Tabla 11
Espesor del Vidrio (mm)
Tres Cuatro Cinco Seis
4,5 9.1 10.2 12.9
4,7 9 9,8 13,8
4 9,2 10,5 12,9
3,9 8,8 9,7 14,9
4,7 8,3 10,5 13,3
4,5 7.8 10,5 13,2
4 6,5 11 12,6
4 6,7 11,5 12,8
3,8 6,2 11,8 14,9
3,7 6,7 11,7 14,3
35 6,5 11,5 12
4,2 6 10,5 15,5
4,3 7,2 11,4 12,8
35 71 11,5 14,3
4,4 8,1 10,4 12,5
4,6 6,4 9,7 14
3,9 6,5 10 14,8
4,1 6,9 11,3 13
3,6 6,3 11,1 14,7
3,9 6,2 10,8 15,4
- 4,1 7,4 10,8 13,8
s 4,8 9,4 9,9 13,7
N 4,6 6,5 11,3 13,4
g 3,8 9,7 10 12,9
=1 4,3 7,2 11,2 14,5
3 35 7.3 10,7 15,1
& 45 6,7 10 14,2
= 3,8 6,8 10,6 15
e 3,9 6,5 11,3 13,9
4 6,9 10,3 13,9
4,1 6,2 10,2 14
4,3 7.4 10,5 14
4,3 8,2 11,2 14,9
4 8,1 9,8 12,9
3,5 8,2 11,1 15,2
3,9 7,5 10,7 13,9
4,6 6,4 10,9 12,9
35 6,9 9,9 14,4
4,7 6,4 11,1 14,6
3,9 6,4 9,8 14,9
4,5 71 10,1 13,9
35 7,2 10,7 14,5
3,7 7.3 10,4 13,9
4,3 6,3 10,9 13,7
4,2 8,9 11,2 14,3
4,8 71 9,6 13,8
3,8 7.8 10 15,1
4 7,9 10,8 13,8
4,5 6,3 10,9 13,3
4,1 7,7 10,8 13,4
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Tabla 12
Medias Aritméticas segun su espesor (mm)
Tres Cuatro Cinco Seis
4,106 7,304 10,642 13,928
3 4 5 6
Tabla 13
Desviacion estandar segun su espesor
Tres Cuatro Cinco Seis
0,38619547 0,9733091 0,59422046 0,84973946
Variacion de la Fuerza segun el espesor
15
a /
¥ 10
@©
N
o 5
S
L
0
3 4 5 6
Espesor de Vidrio (mm)

4 Analisis de resultados

Analizando los resultados obtenidos podemos obsdque para un mismo
espesor de vidrio monolitico las cargas aplicadaslegramos varian, esto se debe a
que las probetas de vidrio monolitico seleccionatasde diferentes conformado ya
gue provienen de diferentes laminas, podemos daeiren el proceso de produccion
del vidrio las laminas obtenidas nunca poseen la&snas propiedades a nivel
microscopico. A esto se le suma que el procesoageldo del vidrio fue realizado

por una persona elegida al azar, a pesar de qu@@&siona sea un experto en corte y
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rayado de vidrio este no siempre ejercera la migraaion y el mismo angulo para
realizar el rayado del vidrio, por ende la carga ga le aplicara para fracturar el
vidrio monolitico variara dependiendo de cualesnske propiedades del vidrio

monolitico y de la forma en que el cortador deividealice el rayado de este.

Analizando las desviaciones estandar que se @vtuvipara los diferentes
espesores de vidrio monolitico podemos decir qupretedimiento experimental
realizado es aceptable ya que estos valores sgos laes indicio de que tan
dispersos estan los datos de carga o fuerza obtepata fracturar el vidrio, a partir
de estos valores podemos visualizar en que tardcafextaron las variables en el

experimento y decir si este es aceptable o no.

Podemos observar también que la carga o fuerzeadal para fracturar el
vidrio monolitico varia segun su espesor, obsergdadgrafica Fuerza (Kg.) Vs.
Espesor podemos decir que esta variacion se apaaximma recta.

4 Conclusiones

El procedimiento experimental es aceptable y sgiolos datos obtenidos

para futuro uso o referencia.
= El conformado del vidrio siempre es diferente.
» Las desviaciones estandar obtenidas son aceptables
= Elrayado del vidrio varia en presion y angulo adacuna de las probetas.

» Lavariacion de la carga o fuerza para fracturaidzio varia segun su

espesor y esta variacion se puede decir que ed.line

4.1.2 Célculo de la presion de corte para rayar el vidrio

El objetivo de éste ensayo es determinar la pmes&tesaria para rayar o
entallar el vidrio monolitico para que éste puedlaper en la maquina de fractura
del vidrio.

-47 -



PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Este ensayo debe realizarse con los valores pbdesidos de fuerza de

fractura para cada espesor de vidrio monolitico.

# Funcionamiento del equipo.

Este equipo consta de un sistema de carro-riebsalbcual esta ubicada una
herramienta de corte. En la herramienta de corenesaentra un sistema neumatico
con un manémetro y funciona con un compresor dlleuda la presion a un piston y
éste a su vez se la transmite a la herramientartie, para que esta pueda realizar el
entalle del vidrio monolitico. El sistema carroelrconsta de un carro con cuatro
rolines que ruedan sobre dos rieles, éste sisteamiene la herramienta de corte
perpendicular al plano del vidrio y es movido mdmeste en forma lineal, ver Fig.
9

# Descripcion del equipo

Figura 9

# Descripcion de la probeta para el ensayo

Las probetas utilizadas en éste ensayo fueromitdssen el ensayo de calculo

de la fuerza necesaria para fracturar el vidrio @tiito, misma cantidad de probetas.
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PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

# Procedimiento experimental

Colocar una probeta en la maquina de corte.
Colocar la herramienta de corte en una de losrexisale la probeta.
Abrir la valvula de entrada y nivelar la presionodete a 0.8 kg/cm2.

Mover manualmente la herramienta de corte haa&relextremo de la

probeta.

Desmontar la probeta de la maquina de corte y adben la maquina de

fractura.

Colocar el peso ya conocido (dependiendo del esplesla probeta) para

aplicar la fuerza requerida para la fractura dedigimonolitico.

Anotar en una tabla si la probeta ensayada fractun@fractur¢ y la calidad

del corte.

Si la probeta no fractur6é en la maquina de fractamanentar la presion en el
sistema neumético en 0.2 kg/cm2 y repetir del Raslor.

En éste procedimiento deben realizar todos losyessde un mismo espesor y

luego continuar con los espesores restantes.

» Resultados

A continuacion se presentaran las tablas de ltus addtenidos para cada uno

de los espesores, tabla de cantidad de presiocadalipara realizar el rayado del

vidrio, calidad del rayado y del corte y su respedeyenda.

- 49 -



PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Tabla 14
Fuerza Presion de Espesor del Vidrio (mm)
Ejercida Corte

(Kg) (Kg/lcm?) Seis Cinco Cuatro Tres
7,63 3 B R M M
7,12 2,8 B R R M
6.61 2,6 B B R R
6,1 2,4 B B B R
5,59 2,2 R B B R
5,08 2 R R B R

4,58 1,8 M R R B

4,07 1,6 M M R B
3,56 1.4 M M R B

3,05 1,2 M M R B
2,54 1 No M M B
2,03 0,8 No No No No

NOTA: El diametro del pistén que ejerce la pre®8ril8 mm.
B: Corte de buena calidad

R: Corte de calidad media o regular

M: Corte de calidad baja o mala

No: No se realizo el corte

A continuacion presentamos unas fotos representamd corte de baja

calidad, de media calidad y de buena calidad.

Corte malo o de baja calidad.
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En la foto de corte malo podemos observar el desmoque sufre el vidrio a
todo lo largo del corte, esto sucede cuando eldayme se efectia a este, no es el
adecuado y la superficie que queda después de& esrmuy irregular y se pierde

mucho material al realizar los acabados finales.

Corte regular o de calidad media.

En la foto de corte regular observamos que todexikie en ciertas partes del
corte desconche del vidrio, la superficie presentalgunas partes irregularidad y en
otras no, a pesar de esto todavia se pierde medut@ material al realizar los
acabados finales.
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Corte de buena calidad.

En la foto de corte de buena calidad, los descanglhes irregularidades en la
superficie son minimas, en este vidrio cuando s#icen los acabados finales se
perdera poco material.

4 Analisis de resultados

Analizando los resultados obtenidos podemos obisegua los diferentes
espesores de vidrio monolitico fracturan a difexentalores de presiones y en
algunos casos no fractura, sin embargo la caliéadaglado del vidrio nunca es igual,
dependera de la presion aplicada, esta calidadyadelo realizada por la maquina fue
analizada por una persona experta en el area ddagyfractura del vidrio.

Notamos que el rayado en el vidrio se ejecutanawie y cuando exista el
efecto de rodadura entre el vidrio y el disco dgendinte de la herramienta de corte a
expensas de la velocidad en que se realice el misst® efecto aparecera siempre y
cuando se le aplique una presion suficiente ariaiméenta de corte.

-52 -



PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

4 Conclusiones

» Elrayado del vidrio se puede realizar con difezsmalores de presion.

» Elrayado del vidrio es provocado siempre y cuagxsta rodadura entre el
disco adiamantado de la herramienta de corte ygby

= El mejor rango de presion para realizar el rayadwidlrio esta entre 2,2
Kg/cm2y 2,6 Kg/cm?, tomando como referencia egir este rango la

calidad del corte del vidrio.

= Para un mismo valor de presién de rayado de viddnolitico la calidad del

corte del vidrio varia segun su espesor.

» La calidad de corte depende de la presion apliasggensas de la velocidad

de ejecucion del mismo.

4.1.3 Célculo de la fuerza necesaria para fracturar el \drio

laminado.

El objetivo de éste ensayo es determinar la fueezasaria para fracturar una
lamina de vidrio laminado de dimensiones conocidegendiendo del espesor de
esta, usando la maquina de corte o rayado de vidna realizar la entalladura del

vidrio laminado.

# Funcionamiento del equipo

Para éste ensayo es necesario tener preestablacptasion de corte que
usara la maquina de rayado del vidrio laminadaukd tue calculada en el ensayo de
Célculo de la presion de corte para rayar el videio éste ensayo el vidrio laminado
sera rayado de la misma manera y con el mismo nsecartdel ensayo anterior.
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# Descripcion del equipo

La descripcién y funcionamiento de las maquindgatlas para este ensayo

fueron descritas en los dos ensayos anteriores.

# Descripcion de las probetas para el ensayo.

Las probetas a usar en éste ensayo estan confisnpad dos laminas de
vidrio monolitico unidas entre si por una pelictéapolivinilbutiral. Dependiendo del
espesor de las laminas de vidrio monolitico seréspksor de la probeta de vidrio
laminado, si las laminas de vidrio monolitico usag@@ra construir la probeta de
vidrio laminado son de 6mm, el espesor final da ssta de 12mm. Solo se deben
unir probetas del mismo espesor y no de espesdi@®rdes para realizar éste
ensayo, ver Fig. 10.

Las probetas de vidrio laminado tienen las mismhasensiones y en las
mismas cantidades que las probetas de vidrio nimwlisadas en los ensayos

anteriores.

Los espesores de las probetas son de 6mm, 8mmm,102mm.

Figura 10
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# Procedimiento Experimental
1. Montar la probeta en la maquina de corte de vigriealizar el rayado de éste
por uno de los lados.

2. Voltear la probeta y realizar el rayado del vidaminado por el otro lado.

3. Repetir los pasos del 2 al 5 del ensayo del Galdella fuerza necesaria para

romper el vidrio monolitico.

4. Voltear la probeta de vidrio laminado ya fractagar un lado y repetir el

paso 3

Realizar éste procedimiento para todas las prelsaun mismo espesor y

luego la de otros espesores.

4+ Resultados

A continuacion se presentaran las tablas de ltssdabtenidos para cada
espesor, tabla de carga o fuerza aplicada parufaacel vidrio laminado por cada
uno de sus caras, tabla del promedio de dichassarduerzas aplicadas para cada
una de sus caras, tabla de desviacion estandas dmuigas o fuerzas aplicadas para

cada una de sus caras y la grafica de variacida flerza segun su espesor.
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PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Espesor del Vidrio Laminado (mm)

Lado 1 Seis Ocho Diez Doce
95 17.3 27.5 385
10,1 18,1 28,2 39,1
10,1 16,7 26,8 37,9
10 17,4 27,9 37,6
9,1 17,2 27,6 37,9
9,3 17 27,9 38,1

8,7 18,1 28,1 38
8,8 16,9 27,9 38,2
8,9 16,7 26,7 37.8

9.4 17,3 26,9 39
9,7 17,4 27 38,5
9,1 16,8 27,2 38,5
8,9 16,5 27,5 38,9
8,5 17,6 27,3 38,6
9,3 17,9 27 37,3
9,6 18 27 38,7
10,1 17,4 28,1 37,9

9,3 16,9 275 38

10,2 17,6 26,8 38
9,8 17,9 27,3 37.8
9,9 17,2 28 38,3
G 9,9 17,3 27,2 38,6
X 9,3 17.4 27,1 38,9
S 9 17,7 26,9 39,2
3 9,1 17,9 26,8 37.9
c_% 9 16,7 27,5 38,7
@ 9,7 16,8 27,6 38,5
g 9,5 16,9 27,7 38,6
Lf 9,5 17 28,1 37,7
9,9 17,2 26,8 394
8,7 16,9 26,9 384
8,9 18,4 275 384
8,8 16,8 27,6 37,9
9.1 16,9 27 38,3
8,9 17,2 28,1 39,2
10,2 17 27,9 38,6
9,5 17,2 27,3 37,2
9,6 17,1 26,8 39,2
8,7 16,9 271 38,6
9,5 16,9 27,9 38,7
9,3 17 28,3 394
10 17,3 27,8 38,7
9 17,3 27,5 38,5
9 17,1 27,5 38,4
9.4 16,7 27,9 38,9
9,5 16,9 27 37,2
9,9 17,3 27,1 38,7

10,4 17,1 27,9 39
9,8 17,2 27,6 38,6
9,7 17 27,5 38,7
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Tabla 16
Espesor del Vidrio Laminado (mm)
Lado 2 Seis Ocho Diez Doce
6.5 12.1 17.8 255
7.1 12,3 17,9 26,2
5,3 13,7 18,1 24,9
5,6 12 18 25
6,7 13,5 18,9 25,3
6,6 13,6 17,9 26,7
7.2 13,7 18,7 26
5.4 13 19 25,9
5,9 12,9 19,3 25,8
5.8 13,4 17,9 25,7
7 12,6 18,1 25,9
7.1 12,5 18,5 26,5
6,5 13,1 18,6 26,9
6,7 13,9 18,9 26,9
6,4 14,1 18,4 27
6,4 12,9 18 26,3
6,2 13,6 17,8 26,1
6,9 13,5 19,3 26,3
6,6 13,6 18,1 26,3
5,8 13,9 18 26,5
5,7 12,9 17,8 26,8
> 6.3 14 17,9 26,7
X 6,5 13,9 19,1 26,1
S 5.8 13,5 18,5 26
3 57 13,5 18,7 25,7
S 5,9 13,5 18,2 26,2
Pt 6 13 18,9 25,9
& 6 13 18,1 25,8
Z 6,1 13,1 19 25,9
6,5 13,1 18,9 26,5
6,7 13,8 17,5 25,7
6,9 12,7 19,2 25,3
6,7 13,7 18,6 25,1
6,6 13,5 18,7 27
5,9 13,4 18,3 26,4
6 13,8 18,3 25,5,
7 14,1 18,4 25
6 12,7 18,9 26
6,2 13,9 18 25,9
6,4 13,9 18,1 26,1
6,7 13,1 17,9 26
6 13,7 17,6 24,9
6,1 12,8 18,2 25,9
6,2 12,9 19,1 25,4
5,8 13 17,9 25,6
5,7 13,9 18,2 25,1
5,9 13,5 18,4 25,9
5.8 13,5 18,8 25,8
6,3 13 18,8 26,2
6,5 13,1 18,5 26,1
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Tabla 17
Medias Aritméticas segln su espesor (mm)
Seis Ocho Diez Doce
Lado 1
9,422 17,22 27,4530612 38,414
6 8 10 12
Tabla 18
Desviacion Tipica segun su espesor DESVEST
Lado 1 Seis Ocho Diez Doce
0,47864179 0,42522503 0,45281621 0,54436257
Variacion de la Fuerza segun el espesor Lado 1
45
40
35
~ 30
<
= 25
N
g 20
w 15 +
10 -
5
0 T T
6 8 10 12
Espesor de Vidrio (mm)
Tabla 19
Medias Aritméticas segun su espesor (mm)
Seis Ocho Diez Doce
Lado 2
6,272 13,308 18,394 25,9734694
6 8 10 12
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Tabla 20
Desviacion Tipica segun su espesor DESVEST
Lado 2 Seis Ocho Diez Doce
0,4712294 0,51896286 0,47741224 0,55519348
Variacion de la Fuerza segun el espesor Lado 2
30
25

Fuerza (Kg)
= N
(&) o

'—\
o
!

ol

o

6 8 10 12

Espesor de Vidrio (mm)

4 Analisis de resultados

Analizando los datos obtenidos podemos observarejuayado del vidrio
laminado realizado por la maquina es efectivo ylgueerza o carga necesaria para
fracturar el vidrio laminado varia segun su espeAgoesar que el vidrio laminado
esta conformando por dos laminas de vidrio momolitinidas por una pelicula de
polivinilbutiral la disposicion de esta union y lpsopiedades polivinilbutiral trae
como consecuencia que la fuerza que se necesitaraphra fracturar el vidrio
laminado sea mucho mayor que la fuerza para fi@celrvidrio monolitico. Para
fracturar la segunda cara del vidrio laminado olm®os que se necesita menos
fuerza o carga de fractura que la aplicada paparaera cara, sin embargo esta carga

es mayor que la que se aplica para el vidrio mbooldebido también a la pelicula
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de polivinilbutiral y la resistencia que ofrecevrio opuesto al que se va a fracturar.
En este calculo experimental podemos decir quesaidcion estandar o dispersion
de los datos obtenidos es minima y aceptable paraestos en referencias futuras.

4 Conclusiones

» Lafuerza o carga para fracturar el vidrio lamingdda segun su espesor.

» Lafuerza o carga para fracturar el vidrio lamingeda para sus dos lados
siendo la carga del primer lado mucho mayor quaitga aplicada en el

segundo lado.

= Las propiedades del polivinilbutiral afecta la eague se debe aplicar para
fracturar el vidrio laminado, y este afecta los @Baos al momento de la

fractura.

» La desviacion estandar o dispersion de los dattenmlms es minima.

4.1.4 Calculo de la velocidad.

Basandonos en las dos experiencias anteriores ostgue la identacion de
las muestras fueron realizadas a diferentes veldes] ya que nuestro dispositivo de
rayado o identacion con el que realizamos el ewpario anterior no controla la
variable “velocidad de corte”, aun asi, todos lodges fueron efectuados, siendo la
presion aplicada a la herramienta de corte la bigrigue afecta mayormente la
calidad del mismo.

Haciendo un andlisis de estos resultados, notammdajidentacion del vidrio
se efectuara siempre y cuando exista el efectodbdura entre el disco de diamante
de la herramienta de corte y el vidrio, como éftete depende exclusivamente de la
fuerza de roce que aparece entre los dos matecadeslo entran en contacto y este
roce depende a su vez de la fuerza de identad¢edricamente hablando, siempre
gue se aplique una fuerza de identacién suficiemt® existir rodadura sin importar la

velocidad en que se ejecute el rayado o identacion.
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La limitante en todo este proceso es la fragilideldvidrio, es decir, existe un
rango de presiones para que se realice el rayadse quiebre el vidrio y ademas el
corte se obtenga de buena calidad, ese rango dbtenilas experiencias anteriores,
junto con las limitaciones intrinsecas del disefibeylos materiales de construccion
van a definir el rango de la velocidad de cortéadmaquina.

Haciendo una pequefia recoleccién de datos de camparias compairiias del
ramo sobre una poblacién de 10 Maestros Cortadooes mas de 8 afios de
experiencia cortando vidrio, descubrimos que laoasidad de corte manual es
aproximadamente de unos 0.5 m/seg. Independienterdehtipo y del espesor del
vidrio a cortar, aunado a esto, el resultado delaesstigaciones sobre la velocidad de
corte de las maquinas ya existentes en el meraaglamoja un rango de velocidades
de entre 0.5 m/seqg. Y 2.3 m/seg. Tomando en cuedtalo anterior decidimos basar
el disefio en un rango de velocidades de entre (8gnY 2 m/seg. Y utilizaremos
un sistema de control variable, para tener un megntrol al momento de la

optimizacién de la variable “velocidad de corte’l@maquina.
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CAPITULO V

5.1 Calculos

5.1.1. Céalculo de los tornillos como elemento de idm.

4 Tornillos del porta herramientas.

Variables:

Ph = Peso del porta herramientas.

Pp = Presidn ejercida por el piston.

N = Fuerza normal de reaccién y fuerza a la qumseete el tornillo.
T = Esfuerzo de corte.

Ap = Area del piston.

Apas = Area del pasador.

Sy = Esfuerzo de fluencia.

Fs = Factor de seguridad.

Pp=2, 6K—gf2 : Ph=1,988XKgf ; Ap=4,90n7
cm
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Kgf 5> *4,90cm j+1,988$(gf = 14,7288gf = 144.43B&
cn’

N =(Pp* Ap)+Ph=(2,

=N Y
Apas 2Fs

N*2* Fs >144,4352NW *2*2
Sy  227526990,67Ba

i * 2 %
Apas = ZZdiam)” n(dlam) /Apas 4 /2 53mm” *4 =1 79mm

El diametro del pasador o tornillo debera ser maybj79 mm para que este

Apas = >2,5392*10°m* = 2,58m°

no falle.

+ Tornillos del Carro mouvil.

Pc = Peso del carro movil.

Pt = Peso total que soportaran los tornillos.

N = Fuerza normal de reaccién y fuerza a la qusseete el tornillo.
Apas = Area del pasador.

T = Esfuerzo de corte.
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Pc = 3,0905 Kgf
Pt = Pc + N = 3,0905 + 14,7283=17,8188 Kgf=174, 727

T_ N .T<$ .

Apas =~ 2Fs’

N*2* Fs >174, T42°MNw *2*2
S  227526990,67Ba

* 2 %
n(dlam) /Apas 4 /3 072nm* *4 —1 97mm

El diametro del pasador o tornillo debera ser mayb97mm para que este

Apas > >3,0720*10°m* > 3,078hm?

no falle.

4 Tornillos del riel.

Diam = Diametro del pasador.

Ft = Fuerza total a la que estaran sometidos todlts, la cual se obtendra del
grafico de fuerza cortante.

T = Esfuerzo de corte.

Fp = Fuerza permisible.
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Ntor = Numero de tornillos.
Ft= 1646,1888 Nw;
Diam =7 mm = 0,007 m

N2
Apas:@ : Apas:n-(o’—007)2 =3, 8484""10'5m2

=_Fp ;Tsi; Fps—al*Apas

Apas 2Fs 2*Fs

< 227526990, 675*3,8484*10

Fp =2189,0Nw
2*%2
Ntor :ﬂ; Ntor =M:O, 75207 fornillo
Fp 2189, 0w

Un solo tornillo soporta la fuerza mayor a la @séara sometido, la cantidad
de tornillos a utilizar dependera ahora del large gosea el riel y no de la fuerza
aplicada a estos.

Se colocaron 7 tornillos en cada uno de los ride%4 de pulgada con una
separacién de 50 centimetros entre tornillos.

4 Calculos de los tornillos de la mesa fija.
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Peso total de la mesa y la lamina de vidrio

F = 150 Kg + 250 Kg = 400 Kg. = T = 3922,66 Nw

T=—N ;Tsﬂ ;
Apas 2Fs

Apas 2>

N*2% Fs 3922,66%2%2 _ o aq61%105m? = 68,964m?
§  227526990,675

: 2 * 2 %
Apas=@ . Diam= | 2R354 =\/68'69]mm 4 - 9,3703m
Vi Vi

El didmetro minimo del pasador para la mesa fija, 8803 milimetros.

4 Calculo de tornillos de mesa de presion.

Diagrama.

Unidades en mm

CALCULOS

F=1695 44 N

=t~
43

]

: 50,8 1 2000

Figura 11

Presion del piston = 6 bar.

- 606 -
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Diametro del piston = 60 mm

_ niDiame” _ 71(60)°
4

Fpiston = P* A=600000%*2,8274*10° = 1696,44 =V

Ap =2827,4338n7 = 2,8274*10m’

M =1696,44 * 2 = 3435,8885 N *m
Brazo al perno = 30 mm

Carga Cortante primaria (carga resultante de lezéude corte V)

Carga Cortante secundaria (carga resultante delemtan
Como todas estas cargas son iguales, entonces:

F sec= M _3435,8885 14316,2020

- 8(Brazoperno) - 8*(0,03)

Fuerza en los pernos

Diagrama de fuerzas en los pernos.
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Fsec

Fparirn

Fsec

AN

Fprim

i

( /F]centru

b

0

Fprirn

Fprim

Figura 12

Fsec

Los pernos A y B sufren los mayores esfuerzos:

FpernA = FpernB = Fa

CALCULOS

Fsec

Fa = Fprim + Fsec = (0; - 212,055) + (10123,0836)123,0835)

Fa = (10123,0835; - 10335,1385)

Fa =14466,9245 N

Los pernos C y D sufren los menores esfuerzos:

FpernC = FpernD = Fb

Fb = Fprim + Fsec = (0; - 212,055) + (10123,083%;28,0835)

Fb = (10123,0835; 9911,0285)

Fb =14167,0499 N
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Por lo tanto para calcular el diametro del perreamas la fuerza Fa

D 2
Aperno = 77| —
g "(2j

Fperno <i
Aperno  2Fs

2* Fs* Fperno S 2*2*14466,9245
Sy ~ 227526990,97Ba

Dperno = ,/wz 17,995nm
Vg

El didmetro del perno debe ser mayor o igual a9b/rAm.

Aperno 2

>2,5433*10°m’ > 254, 38m’

4 Calculo de los tornillos de la base del motor.

Peso total del motor y caja reductora.

F =25Kg. = T = 245,1662 Nw

T:—N ;Tsi ;
Apas 2Fs

* * * *
N*2% Fs 24516627272 _ ) 3101%10°m? = 4,310mm?

Apas > >
Sy 227526990,675
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: 2 * 2 %
Apas:@ ; Diam:‘/Apas 4 :\/4,3101nm 4:2,3426nm
T T

El diametro minimo de los tornillos de la baserdetor es 2,3426 milimetros.

Este diametro de tornillo se usara también paraHamaceras de los ejes.

5.1.2. Calculo de la viga principal de soporte.

L = longitud de la viga.

Plam = Peso de la lamina de vidrio mas grande.
Pestr = Peso de la estructura que soporta el vidrio
g = Fuerza distribuida a lo largo de la viga saport
Fta = Fuerza aplicada a la viga en el centro dlesial lugar mas desfavorable.
Rv1, Rv2 = Reacciones en los empotramientos.
M1, M2 = Momentos en el empotramiento.

Sx = Modulo de seccion.

E = Modulo de elasticidad.

| = Momento de inercia.

Fp = Fuerza de los pistones de sostén.

L=4m
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Plam = 200 Kgf

Pestr = 100 Kgf

Presion del piston = 6 bar = 600000 pa
Opiston =80mm= 0,08n

Area piston =ﬂ(0’708>2 =5,0265*10°m’

Fp =600000*5,0265*10' = 3015)9
Esta fuerza se transmite a la viga por medio deagbas por lo tanto:

3015,9

Fpl= =753,97N =Fp =Fp ZFp -

q= 4,53K—gf = 44,424M; Fta = 317, 6091 Kgf = 3114, 6812 NW
m m

> Fh=0

> Fv=0;Rvl+Rv2=Fta+qL+Fp

Rvl + Rv2 = 3114, 6812 Nw + (44,4241 * 4) + 3015,8308,2776 Nw
Por simetria Rvl = Rv2 por lo tanto

6308, 277B\w

Rvl=Rv2= = 3154,1388lw

> M =0;

M1—M2 =(3292,3776*2) + (753,975 * 0,8) 55&975 * 1,6) + (753,975 * 2,4)
+ (753,975 * 3,2) — ( 3154,1388 * 4 )
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M1-M2=0

Por simetria M1 y M2 son iguales en magnitud parsentidos contrarios.

Aplicando el Método de la segunda derivada. (Patarchinar M1y M2)

M =M1+3154,1388z) - 3114,6812- >244';’24]<z>2—

753,979z 3,2- 753,973~ 2)4 753,9% 16 753075 )

dzy:_M
dx? El
d’y _ 1

44.4241, .,
Fv E(M1+3154,138$z> 3114,6812- )2 > ]<Z> j+

(753,978z~ 3,2- 753,97&- 2)4 753,9% %6 753075 8)X

dy_ 1 3154,1388 .  3114,6812 .  44.42415
e L e R O

753,975 753,97 753,975 753,975
< P2- 2,47~ (2-16° <

( z-3,2° - : z- 0,8 ¥C

1 (M1 3154,138 3114,6812 44.4
I R CRE e R

753’975<Z—3, 2>3_ 752,97252_ 243_ 7563,9z§_ 1 63_ 7:3,9<725_ 0,;33 e Qz>+C

(

Condiciones iniciales o condiciones de borde:

Z=0-y=0

z=0- Y=0
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Z=4-y=0

Por las condiciones iniciales

Cl=0;C2=0

M1 3154,138 3114,6812 44 .42
T Y

753,975 753,97 753,975 753,975
(—a—(4-32"-— Pa- 2,47 = (4 15— (% 0g

M1 = M2 =2822,9327 Nw * m

Ahora calculamos el modulo de seccion.

<
X

TN
5

S 2822,932Nw '
344703747, é\lmlzv
2

S( =1,6378*10°m’ = 16,37&n’

Con este valor de modulo de seccion nos dirigimlastabla y seleccionamos el

perfil estructural.
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Diagrama de corte y momento flector de la vigagipial.

P2 P3 P1 P4 P5
1
wi
A B
M1~ M2
“
[m] 0 0.8 16 2. 24 3.2 4,
3.1541 3.118.6
23291
23646 1.6b07.3
1.575.1
0.0 0.0
-1.575.1
-1.507 3 -2.364 6
-2.3291
-3.118.6 -3.1541
X
(m)
fw*m
21301
1.563.6
1.563.6
0.0 3138 L
-313.8
-2.82219 -2.82219
X
[m] 0.93 3.07
Figura 13
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Tubo estructural acabado en caliente - Dimensiooesinales y caracteristicas de

los perfiles huecos de seccion rectangular.

Tabla 21
Momento
Tubos Mu:?]sigé)dor Area de la Momento Radio de Médulo Médulo de de
seccion Espesor de seccion de inercia iro de flexion flexién inercia
rectangular lonaitud transversal | de flexion 9 elastico plastico de
9 torsion
Hx B T M A Ixx lyy | ixx | iyy Sx | Sy | Wplxx | Wplyy It
mm | mm mm kg/m cm2 cm4 | cm4 |ecm. | cm. [cm3 | cm3 | cm4 cm3 cm4
o5 2.5 2.69 3.43 10.4 | 3.39 | 1.74|0.994| 416 | 2.71 | 5.33 3.22 8.42
3.0 3.17 4.04 119 | 3.83 |1.72|0.973 | 4.76 | 3.06 | 6.18 3.71 9.64
50 2.5 2.89 3.68 11.8 | 5.22 |1.79| 1.19 | 473 | 3.48 | 5.92 411 11.7
30 3.0* 3.41 4.34 13.6 | 594 |1.77| 1.17 | 543 | 3.96 | 6.88 4.76 135
4.0 4.39 5.59 16.5 | 7.08 |1.72| 1.13 | 6.60 | 4.72 | 8.59 5.88 16.6
5.0 5.28 6.73 18.7 | 7.89 |1.67| 1.08 | 7.49 | 5.26 | 10.0 6.80 19.0
2.5 3.68 4.68 228 | 121 |2.21| 1.60 | 7.61 | 6.03 | 9.32 7.02 25.1
3.0* 4.35 5.54 265 | 139 |2.18| 1.58 | 882 | 6.95| 10.9 8.19 29.2
60 4.0* 5.64 7.19 328 | 17.0 |2.14| 154 | 109 | 852 | 13.8 10.3 36.7
5.0 6.85 8.73 38.1 | 19.5 [2.09| 150 | 12.7 | 9.77 | 16.4 12.2 43.0
6.0 7.99 10.2 423 | 21.4 |2.04| 1.45 | 14.1]10.7 | 18.6 13.7 48.2
40 6.3 8.31 10.6 43.4 | 219 |2.02| 144 | 145|110 | 19.2 14.2 49.5
3.0* 5.29 9.74 542 | 18.0 |2.84| 1.63 | 13.6 |9.00 | 17.1 10.4 43.8
4.0* 6.90 8.79 68.2 | 222 |279| 159 |17.1| 111 | 21.8 13.2 55.2
80 5.0* 8.42 10.7 80.3 | 25.7 |2.74| 155 | 20.1]| 129 | 26.1 15.7 65.1
6.0 9.87 12.6 90.5 | 28,5 | 2.68| 1.50 | 22.6 | 14.2 | 30.0 17.8 73.4
6.3 10.3 13.1 933 | 29.2 |2.67| 1.49 (233|146 | 31.1 18.4 75.6
8.0 12.5 16.0 106 | 32.1 |258| 142 | 265 | 16.1 | 36.5 21.2 85.8
3.0 6.24 7.94 84.4 | 335 |3.26| 2.05 | 18.8 | 13.4 | 23.2 15.3 76.5
4.0 8.15 10.4 107 | 419 |3.21| 2.01 | 23.8 | 16.8 | 29.8 19.6 97.5
% 5.0 9.99 12.7 127 | 49.2 |3.16| 1.97 | 28.3 | 19.7 | 36.0 23.5 116
6.0 11.8 15.0 145 | 554 |3.11| 1.92 | 322|221 | 416 27.0 133
6.3 12.3 15.6 150 | 57.0 |3.10| 1.91 | 33.3| 228 | 43.2 28.0 138
50 8.0 15.0 19.2 174 | 65.6 |3.01| 1.84 | 38.6 | 258 | 51.4 32.9 160
3.0* 6.71 8.54 110 | 36.8 |3.58| 2.08 [ 21.9| 14.7| 27.3 16.8 88.4
4.0* 8.78 11.2 140 | 46.2 |3.53| 2.03 | 279 | 185 | 35.2 215 113
5.0* 10.8 13.7 167 | 54.3 |3.48| 1.99 (333|217 | 426 25.8 135
6.0 12.7 16.2 190 | 61.2 |3.43| 1.95 | 38.1|245| 494 29.7 154
6.3 13.3 16.9 197 | 63.0 |3.42| 1.93 (394|252 | 513 30.8 160
100 8.0 16.3 20.8 230 | 71.7 |3.33| 1.86 | 46.0 | 28.7 | 61.4 36.3 186
3.0* 7.18 9.14 124 | 55.7 |3.68 | 2.47 | 24.7 | 18.6 | 30.2 21.2 121
4.0* 9.41 12.0 158 | 70.5 |3.63| 2.43 | 31.6 | 23.5| 39.1 27.3 156
5.0 11.6 14.7 189 | 83.6 |3.58| 2.38 | 378|279 | 47.4 32.9 188
6.0 13.6 17.4 217 | 95.0 |3.53| 2.34 | 43.4 | 31.7 | 55.1 38.1 216
6.3 14.2 18.1 225 | 98.1 [3.52| 2.33 | 45.0 | 32.7 | 57.3 39.5 224
60 8.0 17.5 22.4 264 113 |3.44| 2.25 | 52.8 | 37.8 | 68.7 47.1 265
3.0* 10.7 13.6 249 | 83.1 (4.28| 247 | 415 | 27.7| 51.9 31.7 201
4.0* 13.1 16.7 299 | 98.8 |4.23| 2.43 | 499|329 | 63.1 38.4 242
5.0* 15.5 19.8 345 113 |4.18 | 2.39 | 575|375 | 73.6 44.5 279
6.0 16.2 20.7 358 116 |4.16| 2.37 | 59.7 | 38.8 | 76.7 46.3 290
6.3 20.1 25.6 425 135 |4.08 | 2.30 | 70.8 | 45.0 | 92.7 55.4 344
120 8.0 24.3 30.9 488 152 |3.97| 2.21 | 81.4 | 50.5 109 64.4 396
4.0* 11.9 15.2 303 161 |4.46| 3.25 | 50.4 | 40.2 | 61.2 46.1 330
5.0 14.7 18.7 365 193 |4.42| 3.21 | 60.9 | 48.2 | 74.6 56.1 401
80 6.0 17.4 22.2 423 | 222 |4.37| 3.17 | 70.6 | 55.6 | 87.3 65.5 468
6.3 18.2 23.2 440 230 |4.36| 3.15 | 73.3 | 57.6 | 91.0 68.2 487
8.0 22.6 28.8 525 | 273 [4.27| 3.08 | 87.5 | 68.1 111 82.6 587
10.0 27.4 34.9 609 313 |4.18| 2.99 | 102 | 78.1 131 97.3 688

* Medidas mas comerciales.
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Con un modulo de seccion d&,37&m* seleccionamos un tubo estructural de
H=80mm y B=40mm de espesor de 4mm siendo el modellseccién de este

tubo 17,m?®, siendo también este una de los tubos mas corescia

Observacion

El tubo estructural seleccionado para la vigagyal soporta los esfuerzos a
los que esta sometido, pero se necesita realiaarf@ano por uno de sus lados,
cuando se intento realizar esto, el tubo se defoarpar que no tenia la suficiente
rigidez y no pudimos conseguir el plano que neé@baimos. A raiz de esto
nosotros planteamos dos (2) soluciones para res@lveroblema. Una era
construir una viga de metal a partir de perfile®N,IRJPN, UPL, etc. para
aumentar su rigidez y la otra era seleccionar Uno testructural de mayores

dimensiones.

La solucion tomada fue construir una viga a paeiperfiles estructurales, ya
que la empresa a la que le solicitamos nos realiglgplano no nos garantizo que
un tubo estructural de mayores dimensiones sof@its cargas y esfuerzos a la

que se sometia este cuando se le realizaba el plano

Las caracteristicas de la viga construida a paetiperfiles se encuentran en el

plano Soporte Riel.
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5.1.3.Calculos del mecanismo de transmision del porta

herramientas.

Torque:

Diagrama de cuerpo libre.

Lado Tenzado

y F1 F1

=) r

\Jﬁ Feje=F1+F2

r Mb

Impulzora Impulsacta ﬂ

Figura 14

F1=3F2

Feje = 3F2 + F2 = 4F2
Fn=F1-F2=3F2-F2=2F2
Feje = CFn; C = 2; Feje = 2Fn
Fn=M/r, M=Fn*r

Célculo de F1:
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Diagrama de cuerpo libre de la herramienta de goderulina de rayado.

W
P Detalle Cuadra A-2,
F1 Sentido
Fr
Cuadro &-24,

Figura 15

v=1,5m/s
r=2,5mm

P =6 bar = 87,0206 psi =N
Area del émbolo = 0,9738ulg?

Fr=us*N
Fr=F1

o= parasuperficie sea 0,5..0,7
parasuperficie lubricada 0, 3..0,

Usamosus=0,5

Ibf = 87,0200 89,36780f = 397,483%w
0,9738

Fr =0,5*397,4832= 198, 7416w
F1=198, 741&lw

Fo="to —198’3 415 66, 2472w
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Fee=4F 2= 4*66,2472= 264,9888w

_ Feje _ 264,9888

Fn =132,494MNw
2 2

M =132,4944*0,0%= 9,2746w rh
M =T = Torque 0 momento minimo para cada una sipddeas.

Ecuacion de momento flector:

M =264,99%< X - 0,03+ 264,99 X - 0,34- 264,9K >- 2649% - (07X
Diagramas de corte y momento flector respectivaendet eje del motor.

P1 P2
A B
x 0.4
[m] ] 0. 0.3 04
I +
v 265.0 255,u‘|'
0.0 0,0 0.0
0.0.0
-265.0
-265.0
x
[m]
Paoeim 0.0 0.0
0.0
87 -8.7
*®
[m] 0.38
Figura 16
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5.1.4.Calculo de la potencia del motor

r=0,07m

M =2765*0,07= 9,27:Nw 'm

Tresistivo=9,27Nw= 82,0796b *u I¢

Luego calculamos el torque de aceleraciéon y desaabdn

Inercias de los elementos.

Poleas.
L Ty (72*0,045*7850* 0,07*=( 0,022 )
Jpolea:( ,d‘z(re " )) = ((2 7) ( )-)4) :1,1318*102Kg m?
Ejes.

(e (%)) (7r*0.5+7850%((0.08175"))
2 B 2

Jge= =6,2651*10°Kg *m?

Carga o0 peso a mover.

Jcarga = Peso *(r ) = (2Pcarrp + 8Ppherram) *(0,07Y

Jearga = (2*(3,0405)% 8*(1,9883)*(0,07)3 0,10Kg n¥

El torque de aceleracion sera:

Tacel = Jtotal * M w 270
ATiempo ) 60
Tacel =(0,0552+ 0,0125 0,107)7(*02%3 % = 27,6208 ni= 244,4646 pd

-80 -



Ttotal =Taceler + Tresist =244,4646+ 82,0796 326,544Bf Pt

Ttotal =326,5442bf *Pu Ig= 3,762Kgf ™M

V=wW*r
:1,5m/s
0,07m

_T*RPM _200*3,7621
716.2 716.2

=21,4Zad /s= 204,6RPM [l 208PM

Pot =1,0504HP

Luego
La velocidad real sera:
v=2142*0,07= 1,480 $

5.1.5. Calculo de los didmetros del eje.

AISI HR 1045; Sy = 310 MPa = 45 Kpsi; Sut = 570 MP&2 Kpsi

CALCULOS
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Figura 17

Primer Diametro (D1).

En este punto del eje existe torsion pura paahbot

_16T Yy
r=——s=-—>
D’ 2n
*A*%
D12 ,/320T :§/32 3 9,27:9’70*103m
Sy \310*1C *r

D1 =9,7039 mm.
Segundo Didmetro (D2).
Por la izquierda:

Kf=1,5

1
% 2 275
D2 = 32n (Kf Mbj +( T j
Vi Se Ut
Se =Se'*Ka* Kb * Kc *Kd * Ke
Se =0,504ut = 0,504*570*10H= 287,28*F®a

3

Ka=a(Sut)’; a=1,58Vpab=-0,08"

CALCULOS
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Ka=1,58(570*16 )*%°= 0,284

Kb=0,7; Kc=1; Kd=1; Ke=1

Se=287,28*10 *0,2847*0,7*1*1*1= 57252031
Se=57,252MPa

Mb = 8,745 Nw*m

NI~

* * 2 2
o= )32*3|( 158,745 +( 927} =1,9146*10°m
7 |\ 57,2520%16 570*16

D2 =19,1467 mm.
Por la derecha:

Kf = 2,5; todos los valores restantes son idénte®1

3

1
* * 2 ik
Do=)32 3{( 2,5 8,745j +( 9,27 ” = 2,2688*10°m

7 |\ 57,2520*16 570*16

D2 = 22,2688 mm.

El didmetro tres D3 por la parte izquierda es igli@iametro dos D2 por la derecha.

D3 =D2 = 22,2688 mm.
El diametro tres D3 por la izquierda es igual ahaetro tres D3 por la derecha.

D3 = 22,2688 mm.

El didmetro cuatro D4 por la izquierda es igualiametro tres D3.

D4 = D3 = 22,2688 mm.
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El didmetro cuatro D4 por la derecha es igual @ingditro dos D2 por la izquierda por

simetria.
D4 = D2 = 19,1467
Diametro (D5).

En este punto del eje existe torsion pura poabot

16Ty
niD®  2n

* D%
D5 5 32nT zi/32 3 18,54:1’222*102”]
Syrr 310*1C *mr

D5 = 12,22 mm.

5.1.6.Calculo de las Chavetas.

Diagrama de cuerpo libre para el célculo de la eteav

Poles «——F

:E=—}'- Plano de corte

Eje F—=

Figura 18

Material: AISI 1010 HR; Sy = 26 Kpsi = 180 Mpa
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* *
L -_F*n _ 29664280 _, 100
Ssg*T 103,86*1F *0,003175

F*n _ 2966,4*2,80

= = =1,777*10°m
Ssg* L 103,86*10F *0,045

T=1,77 mm.

5.1.7.Calculo de los engranajes de la mesa de separacubel

polivinilbutiral.

Para disefiar este sistema tomamos en considergqu&fa diferencia de los
recorridos lineales entre los dos engranajes detbmayor o igual a un centimetro y
menor a 5 centimetros, por lo tanto los engrarsjege diferentes diametros.

Estas consideraciones se seleccionaron para aistezha de separacion del
polivinilbutiral funcione correctamente. El limitsuperior se coloco para que el
sistema no se tranque y el limite inferior se colpara que el sistema hale el

polivinilbutiral de un lado mas que del otro y spare con mas facilidad.
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Diagrama del sistema.

10cm

H1
Amts

ol

Scm

Figura 19

Nota: La linea roja esta descrita por el recorgde realiza el engranaje de mayor

diametro y la linea azul la describe el recorride tgaliza el engranaje de menor

didmetro

Diferencia de recorridos 1 cm.

Lt =4 mts.
Rl =10cm
Rc=9cm.

H = J(Lt)’ +(R - Rc)’

H =4/(4)" +(0,0)° = 4,000012ts

Cos(a) = ——+ =0,99999
4,000012

ArcCos(0,999997)F 0,140¢
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Relacion de engranajes:

Diferencia de recorridos 5 cm.

Lt = 4 mts.
RI=10cm
Rcl=5cm.

H1=/(4)"+(0,09° = 4,00031ts

4 0,99992:

Cos(al) =
4,00031

ArcCos(0,999922= 0,713

Relacion de engranajes:

CALCULOS

-87 -



CALCULOS

5.1.8.Calculo del piston para el sistema de separacionide

polivinilbutiral.

Diagrama del sistema.

Fpismn\

Fres

a8°

idrio

Figura 20
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[ piston =80mm
Presion del piston = 6 bar = 600000 Pa

D)’ 80\
Apzﬂ(zj =ﬂ(3j =5024mm? = 50,24m? = 0,005024°

Fpiston = Ap* presion =0,005024n" *60000G= 3014,Mw
Fresl = Piston

Horizontal

Fresl1= Fpiston*(cos(35 ))= 3014,4*0,819% 2469,08
Vertical

Fred 2 = Fpiston*(cos(55 ))= 3014,4*0,5735 1728, 7584
Fuerza de roce

1 =0,9 Coeficiente de roce de la goma o caucho.

N = Fresl|2 = 1728,7584 Nw

Fr=p*N =0,9*1728,7584= 1555,882%~

En este sistema de sujecion existen cuatro (s por lo tanto la fuerza

antes calculada se multiplica por cuatro (4).

Fresll = 2469,095 * 4 = 9876,38 Nw
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Fr =1555,8825 * 4 = 6223,3 Nw

El diametro del piston para la separacion del palitutiral no puede
exceder las fuerzas presentes anteriormente yasjogroduciria que el vidrio

deslice y la resina de plastico no se separe.
Por lo tanto el mayor diametro posible de estepiss:

Fpiston _ Fpiston

presion

presion = = Ap

Presion del piston = 6 bar = 600000 Pa
Pistdn = Fresl1 + Fr

Fpiston =9876,38+ 6223,3 16099, 8&v

- 16099,68_ 0,02683° = 268,an°
600000

D=2, /M= 18,4826ém= 184,826m
T

El mayor diametro del pistén para que no supefedeaa de sujecion del
vidrio es 184,826 mm.
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Tabla de propiedades Adhesivas del PVB.

CALCULOS

Tabla 22
FUERZAS Cantidad
ADHESIVAS DEL de Cura Resistencia a la tension (psi) a:
PVB Phenolic
72F [ 180F [ 250 F [ 300 F [ 380 F [ 450 F

Butiral-72 50 phr |30 min. A330 F| 6000 | 4000 | 1400 | 500 | 240 100
Butiral-90 50 phr [30min. A330 F|5700| 2800 | 1000 | 400 180 40
Butiral-72 100 phr |20 min. A330 F|5000| 3300 | 1100 | 480 | 200 55

De esta tabla podemos obtener la mayor presioejgueera este piston la cual es

100 psi = 689475,7293 Pa.

Apoliv = Area del PVB = | * h
| = largo de la pelicula de PVB = 3,3 mts.
h = Ancho de la pelicula de PVB = 0,74 mm = 0,000i4.

Apoliv = 3,3 * 0,00074 = 0,00244ats
Fpoliv = P * Apoliv = 689475,7293 * 0,002442 = 168397 Nw

Esta fuerza Fpoliv es la fuerza que debe ejercgisn a una presion de 6 bar =
600000 Pa.

presion = Fpiston ~ Ap= Fpls.ton

Ap presion

- 1083.9997 ; 06k 10°mis?
600000

Ahora calculo el didmetro del piston a seleccionar.

D 2
Ap =71 —
g "(2j
D=2, /M =5977% 10mts= 59, 778m
VA

El diametro del pistdn debe ser mayor a 59,773 mm.
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5.1.9.Calculo del pasador del sistema de presion del vidr.

Presiéndel piston = 6 bar = 600000 Pa

D)’ 80’
Ap= "(Ej = ”(7) =5024nm? = 50,24m? = 0,005024>

Fpiston = Ap* presion =0,005024° *60000G= 3014,Mw

Fcorte = Fpiston*cos(70)= 3014,4*0,3428 1030,92M&/

2
Apasador = H(%J

Fpasador < Sy
Apasador ~ 2Fs

2* Fs* Fpasador S 2*2*1030,9248

Apasador > >
Sy 227526990,97Ba

>1,8124*10°m* > 18,12dm’
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*
Dpasador > ,/wz 4,803 1m
T

El diametro del pasador debe ser igual 0 maye8@34 mm.

5.1.10. Céalculo de transferencia de calor.
Diagrama del sistema

& mm
Grieta

Faliwinil
Butiral \‘

Yidrio

-

Lampara de
calor

\Q

&

£
6)I"I"II"I"I

grad =5,67*10° *0,90T 1 -T 2
gkl=1,4*A*(T2-T3)

Figura 21

T3 =398 °C
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T2=25°C

A=(4m * 0,02m)=0,08rA

Célculo para que el polivinil butiral alcance lenfeeratura maxima es decir la de
ignicion (398 °C).

GKL_ 1 4+(25~398)_g7033 333"
A 0,006 m
Ahora:
_gK1
rad = ——
d A

87033,333 5,67*1§ *0,97 “1- (298)

T1= 4%‘9”3‘:’% (298} = 1114,50%
5,67*10

T1=2841,505 °C

Célculo para que el polivinil alcance la temperatminima es decir la de
ablandamiento (110 °C).

OKL_; ;. (25-110)_

, 19833, 333\/12
A 0,006 m

Ahora;

gK1
rad = ——
g A

19833,333 5,67*10 *0,97 ‘- (298)
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1=19833.333, 598y = 773,345%
5,67*10

T1 =1500,3458 °C

5.1.11. Calculo de soldadura.

Ya que el material base es acero estructural narresistencia de fluencia de
344703747,5 Pascales, usaremos un material deeapam electrodo de soldadura
E60xx, ya que estos electrodos son de facil cong@ten el medio, su costo es bajo
y su resistencia ultima y limite de fluencia sos émlecuados para el acero estructural
usado como material base, ademas que este eledsode alta penetracion, lo que

garantiza fusion y por consiguiente una buena uerdla mezcla.

Los puntos o lugares para estudiar y realizaréduto de soldadura son
aquellos que se encuentren mas solicitados pfudazas presentes en la estructura.

Estos puntos se encuentran en la mesa movil y son:

1.) La base de los pistones, la cual va unida a ladéga mesa movil.

2.) La union entre la viga de la mesa movil y los stgsor

Diagrama.

Wesa movi

drmts

Piston Bunta 1 Pistan

Yiga (mesa mavil)

Punto 2

Figura 22
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Propiedades minimas a la tension del material soldante para soldadura de arco.

Tabla 23
Numero de Resistencia ultima Resistencia de Elongacion (% )
electrodo AWS Kpsi(Mpa) fluencia Kpsi(Mpa) 9 0
E60xx 62 (427) 50 (345) 17 - 25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14 - 17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14
Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal soldante.
Tabla 24
Tipo de carga Tipo de junta Esfuerzo n*
P 9 P J permisible
Tensién A tope 0,60 Sy 1,67
Aplastamiento A tope 0,90 Sy 1,11
Flexién A tope 0,60 - 0,66 Sy 152-1,67
Compresion simple A tope 0,60 Sy 1,67
Cortante A tope o de filete 0,40 Sy 1,44

* El factor de seguridad n ha sido calculado considerando la energia de distorsién

Célculo de la soldadura de la base de los pisteersion en la soldadura).

Fpiston

|

Soldadura

Figura 23

Diagrama.

Detalle Punto 1

Ease del piston

Wiga (mesa movil)

Fpiston

Forma de sodadura

Soldadura

—b —3|
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Presion del piston = 6 bar = 600000 Pa

D)’ 80\
Apzﬂ(zj =ﬂ(3j =5024mm? = 50,24m? = 0,005024°

Fpiston = F = Ap* presion =0,0050241% *60000G= 3014,Mw

h = Ancho de garganta.
d = Longitud del cordon = 5cm.

1.414*F _ 1.414*(3014,4) 85247,2"
h*| h*(0, 05) h

T max=

Ahora para juntas a tension usaremos 0,60 * Sydhsegun la tabla tiene un factor

de seguridad de n = 1,67.
Entonces:

opermisible=0,6Sy
opermisible=0,6*(345000000% 20700006@&
opermisible> 7 max

85247,232 hs 85247,232
h ~ 207000000

h>4,118X 10'mts= 0,4118m

20700000G 4,1182 Ihmts

El ancho de garganta de la soldadura debe serrrad@;d118 milimetros.
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Calculo de la soldadura de la union entre la vigégadnesa movil y los soportes

(Flexion en la soldadura).

Diagrama.

Detalle parte 2
Fpiston

1 5mts

Forma de sodadura

l&— b —

Yiga (mesa movil)

p——

—>| |&
h

\ Soldadura

Soporte
Figura 24
b=d=10cm.

h = ancho de garganta.

D)’ 80\
Apzﬂ(zj =ﬂ(3j =5024mm? = 50,24m? = 0,005024°

Fpiston = Ap* presion =0,005024n" *60000G= 3014,Mw
Peso de la viga = 80 Kg = 784,532 Nw

F = Piston — Peso de la viga = 3014,4 — 784,53229 868 Nw

Esfuerzo cortante primario.
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\%
r=—
A

SiendoV =F
A = Area de garganta.
A=1.414*h*(0,1+0,1)=0,2828 * h

2229,868_ 7884,964
0,2828* h

Vv
T=—=
A

Esfuerzo normal producto del momento flector.

Segundo momento de area unitario.
dZ
lu :€((3*b) +d)

lu :%((3*0,1% 0,1)= 6,666 10mt®
Entonces el segundo momento de area basado ergéntmde la junta es:
| =0,707*h*(lu) =0,707*n *(6,666¢ 10" F 4,7128 10 H

Ahora el momento normal es:

Mc _ M(d/2) _ 2965,7244(0,1/2) 314645,68

g=——= =
I 4,712& 10" " 4,7128 10 h h

Esfuerzo cortante Maximo

rmax=+ Y+ @Y

\/(7884,964&}2{ 314645,683é= 314744, 4
h h h

T max=
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Ahora para juntas en flexion usaremos 0,66 * Syukd segun la tabla tiene un factor
de seguridad de n = 1,67

opermisible=0,6Sy
opermisible=0,6*(345000000% 20700006
opermisible> 7 max

22770000@ Mgﬂ h> _ 314645, 6883 1,388 I0mts

h ~ 227700000

h>1,381& 10°mts= 1,3818m

El ancho de la garganta de la soldadura debe &grma 1,3818 milimetros

Tomando en cuenta que los lugares que se estadgiara realizar el calculo
de soldadura dieron como resultado 0,4118 y 1,38ili&hetros respectivamente, la
soldadura a realizar en toda la estructura serd,8®18 milimetros de ancho de
garganta como minimo para garantizar que dichadala no falle.

5.1.12. Calculo del sistema de control y sistema neumatico.

Para el funcionamiento del mecanismo de corte ideiovlaminado es
necesario tener un sistema de control para losedifes procesos que esta realiza.

Para esto se solicito la ayuda de la empresa Clayr@lA..

Las especificaciones del sistema de control queesentaron ante la empresa
Cromalloy C.A.. Fueron las siguientes:

El sistema de control debe manejar 11 pistonesagcos, un motor eléctrico

D.C. 0 A.C., 3 células fotoeléctricas y una lampeauarzo o lampara de calor.
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Los procesos que se realizan para el corte deVaminado son:

Se activa el piston #1 para el agarre del vidrio.

Se activa el motor moviendo el carro o porta meieatas desde la posicion
cero a su posiciéon inicial de corte, (esta posicidicial la detecta una célula
fotoeléctrica).

En la posicion inicial, se detiene el motor, sevaa los pistones #2 y #3 de
corte o rayado del vidrio, y luego se activa elanoiuevamente.

Luego, la célula fotoeléctrica detecta el findl\ddrio, se detiene el motor, se
desactivan los pistones #2 y #3, se activa el pigthpara el tronzado del vidrio por
una de sus caras, y el motor se activa nuevamertigeecion contraria.

Luego, la célula fotoeléctrica detecta el inice didrio, se detiene el motor,
se desactiva el piston #4, se activa el piston &% el tronzado del vidrio por la
segunda cara, y el motor se activa en direcciotraia.

Luego la célula fotoeléctrica detecta el final dekio, se detiene el motor, se
desactiva el piston #5 y el motor se activa nuevaenen direccion contraria hasta
llevar el carro o porta herramientas hasta la psicero.

Luego se activan los pistones #6, #7, #8, #9 détraa de presion para la
separacion del PVB, se activa el piston #10 dartgphra de cuarzo para posicionarla,
se activa la lampara, y se activa el piston #lladeesa movil la cual produce por
separacion del PVB.

Luego de separar el PVB, la lampara se desactivaejve a su posicién
inicial devolviendo el piston #10 y la mesa vuedveu posicion inicial devolviendo el
piston #11.

Se necesitan 6 electro valvulas para controlapiktenes.
Se necesita un variador de frecuencia para elmetgotrico (ya que el motor

opera a diferentes velocidades).

La empresa Cromalloy C.A.. Luego de ver nuestisgsedficaciones nos

presento el siguiente sistema:
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Diagrama del sistema.

R ERERNEL

ABuffer Valvalal Vabula2 Walvula3 Vabrula 4 Vabla 5 Vabvalaf Vabrula7

]
L#*%j 0

Linga la Lirga 22
Lirea la —-aH ——o"* 0—
H
LireaZa —
h Fase 1
ﬁ Fase 2
Lirea 1 —to— Fase 3
CellaF.1  CelkF 2  CelulaF.3 Lirea2 —’P"—
Lirea 3 —™—

Figura 25

Leyenda del sistema de control.

111l
CHIP
rnni
Chips que Contienen toda la informacion prograngada el control de todos los
procesos que realiza la maquina.

O

Clavija para conexién de elementos externos.

‘ | | ‘ |Conectorextral’ble de suiches.

i1

Conjunto electro valvula.
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E Bobina de la electro valvula.

H Solenoide de la electro valvula.

Vélvula 1 : Controla un pistdén de sujecion del iadruando se realiza el rayado.
Vélvula 2 : Controla dos (2) pistones, para el daydel vidrio.

Vélvula 3 : Controla un piston para el tronzadowdeétio por la cara superior.

Vélvula 4 : Controla un piston para el tronzadowdeétio por la cara inferior.

Vélvula 5 : Controla cuatro (4) pistones de sujeaiél vidrio para separado del PVB.
Vélvula 6 : Controla un piston de movimiento denasa movil para el separado del
PVB.

Vélvula 7 : Controla un piston de movimiento déalampara de calor para el separado
del PVB.

PP
P

@ Potenciometro para calibrar los sensores Opticos.

Conjunto célula fotoeléctrica.

Sensores Opticos.

Célula F. 1 : Controla el posicionamiento del carqmorta herramientas para que la
rulina de madera realice el tronzado del vidriolparara superior.

Célula F. 2 : Controla el posicionamiento del carqmorta herramientas para que la
rulina de madera realice el tronzado del vidriolparara inferior.

Célula F. 3 : Controla el posicionamiento del cggaca que las rulinas de punta
adiamantadas realicen el rayado del vidrio.

; | | Motor eléctrico (trifasico 220 V.)
s

Fuente de poder (rectificador) 220 V A.C. , 12 A\2D.C.

P
i

Variador de frecuencia que controla el sentidowelacidad del motor eléctrico.
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F“i;I

— —
P2

ﬁ%
FS;
— —

21

—

D

Tablero de control.
- .
—8 o— DPy|sador de contacto abierto.

—_—

o= Suiche selector de dos (2) posiciones.
P1 : Pulsador para iniciar todo el proceso.
P2 : Pulsador para finalizar todo el proceso.

P3 : Pulsador para repetir cualquier ciclo del esoc
S1 : Suiche selector para modo manual o modo atittmna

i T Rele que controla el paso de electricidad had@ntgara de cuarzo.

Lampara de cuarzo o de calor.

} g: Transformador de voltaje 220 V — 500 V.

_fo_

" = Suiche (breaker) doble usado para encender sftranador.(bifasico
220 — 50A).

%{

——

—% 9 Suiche (breaker) triple usado para encender ladusapoder
(rectificador) y el variador de frecuencia.(tri&s220V — 20A).

-104 -



i

CALCULOS

Fusible para proteccion de los elementos eléatijoslectronicos.

Enchufe de red eléctrica con tierra.
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SISTEMA NEUMATICO.

"

Paso 1

5
c

Paco 3 Paso 2

Pictor 2

Wakmla 1 Piston 1

Distom 3 )
Valwula 2 Yahmla 6 Picton 10 Pistom 6

Pistom 7

I

Piston &

Distor 4 Pictor 11

I

Piston @

Compresor

Distor 5

!

L
a4

Figura 26

Leyenda.

i

Electro Valvula.

Vélvula 1 : Controla un piston de sujecion del \adruando se realiza el rayado.
Vélvula 2 : Controla dos (2) pistones, para el daydel vidrio.

Vélvula 3 : Controla un piston para el tronzadowdeétio por la cara superior.

Vélvula 4 : Controla un pistdn para el tronzadowdétio por la cara inferior.

Vélvula 5 : Controla cuatro (4) pistones de sujedél vidrio para separado del PVB.
Vélvula 6 : Controla un piston de movimiento denasa maévil para el separado del
PVB.

Vélvula 7 : Controla un piston de movimiento déélampara de calor para el separado
del PVB.

—

Pistén 1 : Piston de sujecion del vidrio cuandeesdiza el rayado.
Piston 2 : Piston, para el rayado del vidrio pardea superior.
Piston 3 : Pistdn, para el rayado del vidrio pardea inferior.

Pistén doble accion.
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Piston 4 : Pistén para el tronzado del vidrio pocdra superior.

Piston 5 : Piston para el tronzado del vidrio pocara inferior.

Piston 6, Piston 7 : Pistones de sujecion del@idn la mesa movil para el separado
del PVB.

Piston 8, Pistdn 9 : Pistones de sujecion delwidn la mesa fija para el separado del
PVB.

Piston 10 : Piston de movimiento de la lamparaalier para el separado del PVB.
Piston 11 : Piston de movimiento de la mesa m@aiia el separado del PVB.

Valvula reguladora de presion (aire)

peo X0

Tacometro de presion.

&

-2

%L_

Filtros de agua y de aceite.

NN

Pasol

e

Conjunto Principal que permite abrir o cerrar eb@aegulado del aire a todo el sistema

neumatico Yy filtra el agua y aceite de la linea.

o

Paso 2
Conjunto que regula la presion empleada en : Bbmpipara sujetar el vidrio cuando se
realiza el rayado, para los 2 pistones usados myatio del vidrio por ambas caras y para el

piston de movimiento de la lampara de cuarzo.

s

Paso 3

Conjunto que regula la presione empleada en : Lpstdnes usados para el tronzado del

vidrio por ambas caras.

Gompressor - compresor que suple todo el sistema de aire.
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5.1.13. Costos.

En la siguiente tabla se mostraran todos los gastosOmicos, parciales y

totales, que se efectuaron en la construcciébn dmtamismo para cortar vidrio

laminado.
Tabla 25
COSTOS
Descripcién Cantidad (Bs.)
Sistema de control 6.942.600
Sistema neumatico 5.444.340
Sistema Eléctrico 451.426
Torneria y Metalmecanica 2.814.160
Partes Especiales (importadas) 11.264.800
Partes Diversas 1.304.679
Materiales 2.999.786
Mano de Obra 6.000.000
TOTAL 37.221.791
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefio y construyé un mecanismo semiautomatica @ corte de vidrio
laminado plano, que ejecuta el corte al mismo pi@por ambas caras del vidrio y

separa de forma automatica la pelicula de PVB.

Se determind que con una presion de 2,4 Kg/cm2ealiza el rayado del

vidrio con una buena calidad hasta un espesor de. 6m

El 95% de la maquina fue construida con perfilatéa acero estructural
reciclado existente en la compafia, este mateagisface la mejor relacidén

desempefo — costo.
El carro o porta herramientas fue construido damaio 6063 T5 existente
en la compafia, este material satisface los ragierios de esfuerzo e inercias

presentes.

El método mas conveniente para separar el PVBoesglentamiento de la

pelicula de PVB segun nuestro disefio.
El 80% de los mecanismos moviles trabajan cornigtarsa neumatico.

El costo total de la maquina es significativamemtenor que el de las
maquinas existentes en el mercado, siendo ésté.2213791 Bolivares.

La maquina realiza el corte en un menor tiempce yretjor calidad que de

forma manual.
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La velocidad de corte de la maquina se encuemtr@ &n minimo de 0.5

m/seg. Y un méximo de 2 m/seg., siendo 1.5 m/sagelocidad optima.

La mesa tiene una exactitud aproximada de 0.5 mm

Para minimizar los costos y el tiempo de constArccde cualquier

mecanismo es necesario realizar de forma conjurtaleulo de los elementos y la

investigacion de los recursos que existen en etawlerlocal.
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Recomendaciones

A pesar de que las zonas y puntos de la estruettudiados para realizar los
calculos de soldadura y de seleccién de los peréistructurales fueron aquellos que
estaban mas solicitados en cuanto a esfuerzoscesmendable hacer un estudio de
cada uno de los puntos y de las zonas que conforoaianla estructura, ya que las
fuerzas presentes varian segun el lugar estudesddecir, las caracteristicas de la
soldadura y perfiles estructurales variaran segfmsduerzas. Con este estudio mas
amplio se podria minimizar el peso total de la nirday la cantidad de material de

soldadura usado para la estructura minimizandmasiostos.

Para minimizar los costos de operacion, se recainieealizar un estudio de
transferencia de calor mas profundo (si es posible un software de PC) para
seleccionar la lampara de minimo consumo, ya gieeedsel elemento de la maquina

gue mas consume energia.

Para mejorar la maniobrabilidad de la lamina encidea la mesa se
recomienda implantarle al disefio un sistema dadiéh por aire para poder elevar

con facilidad la lamina de vidrio.

Implantarle al disefio un sistema automatizado ddicidte del vidrio para
mejorar la exactitud del corte.
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CAPITULO VII

7.1. Manual de Ensamblaje, Mantenimiento y Operacion.

Introduccion.

La maquina semi-automatica de corte de vidrio h@wd plano que se
presenta a continuacion es de gran utilidad enmpresa del vidrio, ya que esta
maquina reduce la manipulacion del vidrio laminationomento del corte de este,
minimizando asi el riesgo de que la ldmina de widufra algun tipo de fractura,
minimiza el tiempo en que se realiza el corte d#lior laminado y el corte realizado
por esta maquina es mas preciso que el realizadampaortador experimentado
dando como resultado menos perdida de materia ppionaerrores humanos de
imprecision al momento del corte, ademas esta magposee un sistema de

separacion del vidrio y del polivinilbutiral tota¢émte automatico.
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7.2. Manual de ensamble

La maquina consta de tres partes principales, @&jue principal, el riel
principal y la mesa movil, estas partes se ensambtmo lo muestran las
siguientes figuras.

Isometria de las figuras de ensambile.

MESA MOVIL

N

TABLERO DE CONTROL

M BANCADA

RIEL PRINCIPAL

Vista frontal de las figuras de ensamble

Y 4

2 T rmrn

BANCADi j ﬂ .

RIEL PRINCIPAL

MESA MO VIL
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7.2.1.Mecanismos y partes principales

A

© © N o O

Consola de operacion y control de la maquina (tatde control).

Mesa mavil para el separado del polivinilbutiral.

Barras de presion. (Para la separacion del pdlitiral).

Pistones del sistema de presion para la separa@bmpolivinilbutiral
(mesa movil).

Carro o porta herramientas.

Poleas del sistema de movimiento del carro o gateamientas.

Motor.

Mesa fija

Pistones del sistema de presion para la separa@brpolivinilbutiral

(mesa fija).

10.Ruedas tope para posicionamiento del vidrio.

11.Sistema de movimiento de mesa movil para la segaraclel

polivinilbutiral.

12.Chasis de la maquina.

13.Pistdbn para movimiento de la mesa movil para laasepon del

polivinilbutiral.

14. Sistema de nivelacion de la mesa fija.

15. Correas Timing para el movimiento del carro o pbgaramientas.

16. Pistones para el rayado del vidrio.

17.Rulinas de rayado del vidrio. (Rulinas de punta aadintada

intercambiables).

18.Rulinas de tronzado del vidrio. (Rulinas de madera)

19. Pistones para el tronzado del vidrio.

20.Detalle del Tablero de control.

21.Lampara de cuarzo (Para la separacion del poloutiral).

22.Mecanismo de posicionamiento de la lAmpara de ouarz

23.Detalle de las células fotoeléctricas.
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Detalle del tablero de control (20).
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Vista superior de la [ampara.

Detalle de las fotocélulas (23).
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7.3. Manual de mantenimiento.

7.3.1.Descripcion de las diferentes partes de la maquinéyncion

y mantenimiento.

0 Lé&mpara de cuarzo.

Esta maquina consta de una ldmpara de calor cal@nte cuarzo la cual se
usa para ablandar o derretir la pelicula de plstipolivinilbutiral que une las dos
laminas de vidrio. Esta lampara logra alcanzar dastantaneamente altas
temperaturas, ya que el filamento se encuentrageroa de la envoltura de cristal de

cuarzo y emite radiaciones infrarrojas.

Esta envoltura de cuarzo de la ldAmpara no se poededirectamente con los
dedos o manos, pues el sudor o la grasa de estos k&l composicion quimica del
cristal de cuarzo. Esta reaccion, conocida comuittiéisacion, deteriora la capsula

o el tubo de proteccion, provocando que el filameset funda.

Esta lampara es libre de mantenimiento.

O Rulinas de corte o tronzado del vidrio.

Esta maquina posee dos (2) rulinas o ruedas dermgde sirven para el

tronzado o corte del vidrio. Estas son de librend@mtenimiento.

00 Rulinas de rayado del vidrio.

Esta maquina posee dos (2) rulinas de rayadoidebyestas rulinas estan
compuestas de acero con polvo de diamante. Estaaspia medida que se van
realizando los rayados del vidrio se desgastan ycdhdad del rayado va

disminuyendo.
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Estas se deben cambiarse cada 800 rayados (30 apasyimadamente para

garantizar la calidad del rayado, corte y sepanag@ vidrio.

0 Carro o porta herramientas.

Esta maquina consta de 2 carros o porta herraasien los cuales se
encuentran los pistones y rulinas de corte. Cada pasee 4 rodamientos los cuales

le permiten a estos deslizarse a lo largo de laumaa través de un riel de acero.

Esta superficie en la cual se deslizan los rodawsetiebe mantenerse limpia
y libre de cualquier residuo para que al momeniocdde o rayado del vidrio no
exista ninguna interrupcion o brinco en el carre queda dafar el corte que se esta

realizando.

Los rodamientos poseen un canal el cual sirve @auenular el polvo u otro
residuo pequeiio que se encuentre en el riel, eat@al cdebe limpiarse
esporadicamente. El tiempo o lapso el cual se diin@rmar estos canales depende de
las condiciones de trabajo en las cuales se emeulentnaquina. La lubricacion de

estos rodamientos es libre de mantenimiento.

0 Barras de presion.

Esta maquina posee unas barras que ejercen pegsirvidrio en el proceso

de la separacion del polivinilo. Estas barras gmed de mantenimiento.

0 Consola de operacion y control de la maquina.

Esta maquina posee un sistema de control, conftwn@or elementos
electronicos que realizan los diferentes processcdrte del vidrio laminado de
forma automatica o semi-automatica. Este sistensgeona consola de operacion

conformada por 3 botones o pulsadores, que ejedasanperaciones de inicio del
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ciclo, fin del ciclo, y reiniciar el ciclo, y posem suiche el cual tiene dos posiciones,

manual y automéatico. Este sistema es libre de maniento.

[0 Mesa de separado del polivinilbutiral.

Esta maquina posee un sistema de engranajes yregless a un piston el cual
sirve para la separacion o corte del polivinillaltiEstos engranajes, cremalleras y
chumaceras deben limpiarse y lubricarse cada &5 dé trabajo. También es
recomendable limpiar la alfombra del tope de laangseemplazarla si se detectan

dafios graves.

O Motor DC.

Esta maquina posee un motor eléctrico de corriginteta el cual es libre de

mantenimiento. Revisar eventualmente las conexiphes cables.

0 Pistones neumaticos.

Esta maquina consta de 11 pistones neumaticosfelerdes diametros y
recorridos, la linea de aire con que se alimemtst@s pistones debe tener una trampa
de agua y una de aceite para asi garantizar qamedlo aire en la linea, ya que la
presencia de éstos no permite el buen funcionamamtos pistones.

Las conexiones de la linea a los pistones debeéficaese que no exista
ningun escape de aire para el buen funcionamientospistones.

0 Ceélulas fotoeléctricas.

Esta maquina consta de tres células fotoeléctdedibre mantenimiento, no

se deben golpear ni maltratar.
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7.4. Manual de operacion.

Tablero de control.

Funcionamiento de la maquina.

Suiche OFF-ON:Es el suiche principal de la maquina y sirve para
encender o apagar toda las partes de la maquina.

Suiche AUTO-MANUAL : Este suiche permite al usuario seleccionar
si los procesos que efectla la maquina se realizirdorma
automatica o de forma manual. En la posicién de @UA maquina
realiza todos los procesos sin detenerse. En laiposnanual los
procesos se realizan uno por uno. La maquina eeatizoroceso y se
detiene hasta que el usuario pulse el boton STARA pealizar el
siguiente proceso y asi sucesivamente hasta fanllitodos.
Regulador PRES. CORTE Este es el regulador de presién de corte
de las rulinas de rayado del vidrio. Tiene 4 posies 6mm, 8mm,
10mm, 12mm, estas medidas indican el espesor digb Vaminado

que se desea cortar.
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- Regulador PRES. QUIEBRE Este es el regulador de las rulinas de
madera para el tronzado del vidrio. Tiene 4 posgsoomm, 8mm,
10mm, 12mm, estas medidas indican el espesor digb Vaminado
que se desea cortar.

- Boton START: Luego de encender la maquina, seleccionar AUTO-
MANUAL, y regular las presiones de corte y quielaidyotdn
START funciona para iniciar todo el proceso deede vidrio
laminado.

- Boton STOP. Este botdn funciona para detener la maquinagumal
parte del proceso del corte del vidrio laminado.

- Botdn RESET: Este botdn funciona para reiniciar todo el proads
corte del vidrio laminado desde su primer pasoirsportar en que
proceso se encuentre la maquina.

- Botdon EMERGENCIA: Este es el botén de seguridad de la maquina
gue detiene toda la maquina y le corta la energzaso de alguna
emergencia.

Pasos para el uso correcto de la maquina:

1.- Colocar la lamina de vidrio en la mesa deecort

2.- Colocar la ldmina de vidrio haciendo escuadnaenos en dos(2)
de las rulinas de goma rojas para garantizar legpelicularidad del corte.

3.- Encender la maquina en el suiche principal.

4.- Encender el suiche del tablero de control.

5.- Verificar que el carro o porta herramientaseseuentra en la
posicién cero o la posicion inicial. De no ser eslocarlo en la posicién
inicial presionando el Boton Reset y dejarlo presdo hasta que el porta
herramientas se coloque en la posicion cero.

6.- Verificar que las presiones de rayado y trdozdel vidrio estén
configuradas con el espesor de la lamina de viddo cortar.

(6mm,8mm10mm,12mm).
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7.- Colocar el suiche Auto o Manual en la posictiue se desee
realizar el proceso. Se aconseja colocarlo siemprkuto, para el uso manual
el operador debe conocer detalladamente todosrtmesos que realiza la
maquina.

8.- Presionar el boton Start.

9.- Si la seleccion fue Auto la maquina realizelrproceso completo
de forma automética, si la seleccién fue Manuatietge presionar el botdn
Stara cada vez que se termine un proceso pararigcisiguiente paso, asi
sucesivamente hasta que se realice el proceso final

10.- Luego de realizado el corte se debe retisatdminas de vidrio de
la mesa.

11.- En caso de emergencia se debe presionar &bnBo
EMERGENCIA que corta toda la energia hacia la m#&muw presionar el

Botdn Stop que detiene toda la maquina pero siarckar energia.

Seguridad.

Evitar introducir partes del cuerpo en las zonavil®® de la maquina en

especial en la zona de las barras de presion,issianener en cuenta que la lampara

de cuarzo es una fuente de calor intenso que garedecar graves quemaduras.

7.6.

En términos generales es una maquina muy segura.

Recomendaciones generales

Es recomendable, para un mejor desempefio de laimaagntrenar a una

persona para que la manipule y la opere, estanqeedsbe conocer todos los procesos

que realiza esta y debe tener presente siempranagiual de operacién y

mantenimiento, para evitar la mala manipulacionedta que pueda traer como

consecuencia un dafio en alguna pieza mecanicatooeiea
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