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PRÓLOGO

Un nuevo volumen de la serie Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento 

Ambiental, Cultural e Socioeconômico, el noveno ya, nos permite volver a reflexionar 

sobre los avances científico-tecnológicos y la transferencia de conocimientos a la 

sociedad. La ciencia y la tecnología ocupan hoy un lugar central en la comprensión y 

transformación de los distintos ámbitos de la vida contemporánea, pero tan importante 

es el avance en sí como la creciente posibilidad de difusión de esas innovaciones. El 

desarrollo actual no se limita a la creación de nuevos dispositivos, procesos o sistemas, 

sino que se manifiesta también en la capacidad de analizar problemas complejos, 

optimizar recursos, generar soluciones sostenibles, fortalecer la formación científica y 

ampliar las formas de interacción entre conocimiento, sociedad y desarrollo. Este libro es 

un buen ejemplo de esto último.

El presente volumen, Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, 

Cultural e Socioeconômico IX, reúne investigaciones que reflejan esta diversidad de 

aplicaciones a la sociedad de diferentes avances científicos y técnicos. Los capítulos 

aquí presentados abordan problemas y aplicaciones diversas, pero comparten una 

misma orientación: la búsqueda de respuestas actuales a situaciones problemáticas 

fundamentadas desde la ingeniería, la innovación tecnológica, la ciencia de materiales, 

la energía, el ambiente, la inteligencia artificial, la formación científico-tecnológica, o la 

comunicación de la ciencia.

La obra se organiza en tres grandes ejes temáticos.

El primero, “Ingeniería, Metodologías y Procesos Tecnológicos”, reúne seis 

trabajos vinculados con modelado dinámico, robótica, diagnóstico técnico mediante 

vibraciones, procesos de corte y manufactura, mejora de la productividad industrial, 

estudio de materiales y biopolímeros y metodología de investigación en ingeniería. Estos 

capítulos evidencian el papel de la tecnología en la modelización, experimentación y 

optimización de procesos y la importancia de los avances metodológicos en el desarrollo 

de soluciones aplicadas a contextos industriales y científicos.

El segundo eje, “Energía y Sostenibilidad”, integra cinco investigaciones 

relacionadas con la generación de energía mediante microturbinas hidráulicas, el 

aprovechamiento de la energía de las mareas, la exposición a contaminantes derivados 

del uso de biomasa como fuente de energía, la importancia de las plantas medicinales en 

la dieta y en la cultura tradicional y los nuevos enfoques de la comunicación pública sobre 

energía nuclear. En conjunto, estos estudios muestran cómo la energía, cualquier tipo 

de energía, es un ámbito del conocimiento científico y técnico de importancia clave en 



nuestra sociedad actual. La energía importa, más que nunca, y la ciencia y la tecnología 

pueden contribuir tanto al aprovechamiento responsable de los recursos naturales como 

a la comprensión de sus impactos ambientales y sociales.

El tercer eje, “Formación y Comunicación en la era de la Inteligencia 

Artificial”, amplía el campo de análisis hacia otro ámbito de total actualidad científica 

y tecnológica, la Inteligencia Artificial. Los seis trabajos reunidos en esta sección 

examinan el rendimiento académico a través de análisis estadísticos avanzados, el uso 

de podcasts como herramientas de desarrollo socioemocional docente, la aplicación 

de la inteligencia artificial en la gestión pública, las dificultades en el aprendizaje por la 

falta de pensamiento lógico-matemático en una muestra de estudiantes de ingeniería de 

sistemas computacionales, un modelo de análisis multivariante para evaluar el proceso de 

aprendizaje y el uso de mundos virtuales para mejorar las capacidades del profesorado. 

Este conjunto de contribuciones permite observar cómo las tecnologías digitales y la 

Inteligencia Artificial no solo modifican procedimientos técnicos, sino también las formas 

de enseñar, aprender y construir significado en el mundo académico.

La diversidad de enfoques presente en esta obra constituye uno de sus 

principales aportes. Lejos de entender la ciencia y la tecnología como campos aislados, 

los trabajos aquí reunidos muestran su carácter transversal y su capacidad para dialogar 

con cuestiones ambientales, educativas, sociales, productivas y culturales.

Esperamos que este volumen contribuya al intercambio de conocimientos, al 

fortalecimiento de nuevas investigaciones y a la difusión de experiencias y propuestas 

capaces de ampliar las posibilidades de desarrollo científico y tecnológico en diferentes 

contextos.

Xosé Somoza Medina

Universidad de León, Espanha
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RESUMEN: En este estudio sobre la operación 
de corte con punzón de una silueta de forma 
circular, utilizando un ángulo de cizallamiento 
en la matriz de la herramienta para reducir 
la fuerza de corte, se proponen dos 
ecuaciones que contemplan dos condiciones 
dimensionales particulares: a) La condición de 
mínimo espesor de material a ser cizallado; es 
decir, cuando el espesor del material a cortar 
no rebasa o es menor al cateto vertical del 
ángulo de cizallamiento y b) Condición de 
máximo espesor de material a ser cizallado; es 
decir, cuando el espesor del material a cortar 
rebasa o es mayor que el cateto vertical del 
ángulo de cizallamiento.
PALABRAS CLAVE: cizallamiento; silueta;  
fuerza de corte.

CUTTING OPERATION OF A CIRCULAR 

SHEET METAL BLANK UNDER MINIMUM 

AND MAXIMUM MATERIAL CONDITIONS

ABSTRACT: In this study on the punch cutting 
operation of a circular sheet metal blank, using 
a tooling cut with a die shear angle to reduce 
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the cutting force, two equations are proposed that contemplate two particular dimensional 
conditions: a) The condition of minimum thickness of material to be sheared; that is, when 
the thickness of the material to be cut does not exceed or is less than the side opposite to 
the shearing angle and b) Condition of maximum thickness of the material to be sheared; 
that is, when the thickness of the material to be cut exceeds or is greater than the side 
opposite to the shear angle.
KEYWORDS: punching; blank; cutting force.

1. INTRODUCCIÓN

El proceso de producción de corte con punzón de discos (Bawa, 2007, p. 386) ha 

sido estudiado poniendo énfasis en variables, como el ángulo de cizallamiento, porque 

reduce la fuerza de corte para dicha operación y esto es porque los materiales a procesar 

cada vez mejoran en características como sus propiedades mecánicas que los hacen 

más durables, pero también más resistentes para procesar. Se han realizado estudios 

para encontrar cuánto se reduce la fuerza de corte conforme el ángulo de cizallamiento 

es aumentado, por ejemplo, el experimento que más se asemeja a las condiciones del 

presente estudio (Kutuniva et al., 2012, pp. 1359-1364), consiste en hacer cortes de figuras 

circulares utilizando matrices de corte con ángulo de cizallamiento, con la diferencia de 

que el punzón en vez de terminar en punta, este terminaba en una cara plana de 1 mm 

con el propósito de reforzar el punzón. En otro estudio (Gürün et al., 2016, pp. 19-28) se 

experimentó con 5 diferentes ángulos de cizallamiento en el punzón y propusieron un 

modelo de lógica difusa que “calcula” la reducción en fuerza de corte a determinado 

ángulo de cizallamiento, sin concluir claramente el porqué de dicha reducción de fuerza, 

en un trabajo similar (Karjalainen et al., 2007, pp. 209-216) se experimentó con punzones 

cuya cara de corte estaba fabricada con forma senoidal y propusieron un modelo analítico 

que consistía en considerar que la fuerza de corte se asumiera “proporcional al área de 

cizallamiento.”, aunque sí plantearon un “modelo analítico” el fenómeno que estudiaron 

es de consideraciones geométricas diferentes a las de éste estudio y de costo elevado 

en comparación con la geometría comúnmente utilizada.

El presente trabajo está basado en una propuesta para determinar la “ecuación 

de fuerza de corte con un ángulo de cizallamiento para una figura circular” (De Jesús 

Navarro, 2015), mediante la manipulación de los cuerpos tridimensionales de la geometría 

involucrada en el proceso (ver figura 1), empleando un modelo en el cual el ángulo de 

cizallamiento divide la cara de corte en dos secciones, siendo el área mayor la que se 

emplea para contabilizar la fuerza de cizallamiento (ver figura 2). En el modelo matemático 

utilizado se incluyeron las variables de la geometría y del proceso (ver figura 3) para 

deducir la expresión fuerza de corte siguiente: 
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V = τ∙ [(2∙π∙r∙e) - (4∙r2 ∙ tanα)]                                                    (1)

Donde el ángulo de cizallamiento  de la herramienta es (ver fi gura 3):

                                                             (2)

Los parámetros que intervienen en las ecuaciones 1 y 2 son:  

τ = esfuerzo cortante promedio en la sección, para todo punto localizado en la 

sección.

r = diámetro de la fi gura de corte dividido a la mitad.

e = espesor del material a cortar.

α = ángulo de cizallamiento.

b = La cuarta parte del perímetro de la fi gura circular 

Figura 1. Proceso de corte con punzón y matriz incluyendo los cuerpos tridimensionales de la geometría involucrada 
en el proceso. De arriba a abajo y de izquierda a derecha en cada recuadro: a) Vista frontal, lateral e isométrica de la 
geometría de estudio, b) Seccionamiento de la geometría de estudio en 4 partes iguales, c) Eliminación de 3 partes 
de cada pieza, d) Señalización de las áreas tridimensionales que intervienen en el fenómeno del cizallamiento, 
e) Desdobles a dos dimensiones de las áreas que intervienen en el fenómeno y f) DETALLE A: áreas antes de 
interactuar, DETALLE B: áreas en contacto para interactuar.

En este estudio acerca del cizallamiento de una fi gura circular se incorporan dos 

nuevas condiciones de operación: a) mínimo y b) máximo espesor de material (e) respecto 

del cateto vertical (h) del ángulo de cizallamiento (α) como se muestra en la fi gura 4, con 

el propósito de desarrollar una ecuación de cizallamiento que pueda emplearse cuando 
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la matriz tenga un ángulo de cizallamiento para el máximo y mínimo espesor de material a 

cortar mediante el desenvolvimiento de la geometría tridimensional implicada a un plano 

bidimensional que permitirá identificar el área de mayor tamaño que podría ser utilizada.

Figura 2. Parte g) Localización de áreas A, B y C y filo de cara B y parte h) Modelo para calcular la fuerza de corte 
considerando que el ángulo de cizallamiento divide la cara de corte en dos secciones, de las cuales, el área más 
grande (área E) es la que se toma en cuenta para calcular la fuerza de cizallamiento (de izquierda a derecha, 
interacción de áreas en el cizallamiento).

2. ESFUERZO Y FUERZA NECESARIA PARA LA OPERACIÓN DE CIZALLADO

La ecuación para calcular el esfuerzo cortante promedio (Saanouni et al., 2010, 

pp. 535-550) en la sección de corte (sección a cizallar) conociendo la fuerza de corte V y 

el área a cizallar A es la siguiente:

                                                                    (3)

Si se requiere calcular la fuerza de corte, en este caso denotándola como F, 

necesaria para realizar la operación de cizallado (Saanouni et al., 2010, pp. 535-550) se 

emplea la expresión: 

                                                                   (4)

Donde Ks es la resistencia al corte del material cizallado, t el espesor de la lámina 

y el ángulo de cizallamiento a es obtenido con la ecuación 2 (ver figura 4).

2.1. ÁREA TOTAL “CONTABILIZADA” PARA EL CÁLCULO DE FUERZA DE CORTE 

CUANDO .

Para contabilizar la totalidad del área en cizallamiento, se emplea el concepto 

de resistencia en la sección a cortar y carga necesaria para vencer esta resistencia 



Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e 
Socioeconômico IX Capítulo 3 36

cuando  , como se estableció en (Saanouni et al., 2010, pp. 535-550), 

a partir de un modelo de resistencia de materiales para calcular la fuerza de corte 

tomando en cuenta que el ángulo de cizallamiento divide la cara de corte en dos 

secciones, de las cuales, el área más grande es la que se “contabiliza” para calcular la 

fuerza de cizallamiento (ver fi gura 2).

Figura 3. a) Vistas frontal, lateral, sección A-A y detalle B de las piezas junto con las variables que intervienen en la 
ecuación (e, r, h y α), nótese que se trazó un triángulo rectángulo de lados r y h tanto en el dado matriz (PIEZA B) 
como en la pieza a cortar (PIEZA A) para mostrar que el cateto h y e se trataron como iguales para el estudio en 
cuestión y b) Isométrico A: una cuarta parte de cada pieza y áreas sin desdoblar, Isométrico B: áreas desdobladas 
y detalle E mostrando las longitudes b y e.

3. MÉTODO

El desarrollo de las expresiones derivadas de cada caso enunciado consiste en 

simplifi car la geometría tridimensional y luego hacer la deducción de la fuerza necesaria 

para lograr el cizallado, esto para dos condiciones geométricas (ver fi gura 4).



Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e 
Socioeconômico IX Capítulo 3 37

Figura 4. Operación de corte a) Condición de mínimo espesor de material a cortar, b) Condición de máximo espesor 
de material a cortar. En ambos casos se muestra el triángulo rectángulo (color azul) formado por el cateto horizontal  
r y el cateto vertical h cuyos lados forman el ángulo de afi lamiento a en el dado matriz (PIEZA B), puede observarse 
también la dimensión del cateto vertical h respecto al espesor del material a cortar e (PIEZA A).

            +

Caso 1: máximo material, es decir, cuando el espesor de material a cortar e es 

mayor a h:

e > h                                                                        (5)

Caso 2: mínimo material, es decir, cuando el espesor del material a cortar e es 

menor a h:

e < h                                                                              (6)

3.1. CASO 1. CONDICIÓN DE MÁXIMO ESPESOR DE MATERIAL CORTAR: 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE LA HERRAMIENTA e > h.

De la fi gura 4, se extrae la parte b) correspondiente al caso de estudio y en la 

fi gura 5 se presenta la vista frontal, lateral e isométrica, las características geométricas 

de esta condición son:

• El material por cortar es plano (ver fi gura 5)

• La zona de corte tiene perfi l circular, es decir, la matriz tiene hueco cilíndrico 

y el punzón es un cilindro sólido (ver fi gura 5c)

• La matriz de corte tiene ángulo de cizallamiento a (ver fi gura 5)

• El espesor de material a cortar  es mayor comparado con el cateto vertical 

h del triángulo rectángulo del cual forman parte los lados r,  h y el ángulo a.

            +
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Figura 5. CONDICIÓN DE MÁXIMO ESPESOR DE MATERIAL A CORTAR. Características geométricas de la 
herramienta e > h . Extracción de la parte b) de la fi gura 4.

En la fi gura 6 se muestra la misma secuencia de pasos de la fi gura 5, y el 

procedimiento para simplifi car la geometría involucrada en la operación de corte, que 

consiste en: particionar la geometría para (aprovechando la simetría), eliminar tres 

cuartas partes de la geometría (también aprovechando simetría en dos ejes), desdoblar 

la geometría de superfi cies tridimensionales a bidimensionales y proceder con el análisis 

de la fuerza de cizallamiento (ver fi gura 7):

Basado en la fi gura 6i se procede al cálculo para contabilizar el área mayor que 

se opone al cizallamiento, observando que la curva desdoblada de la matriz no es una 

línea recta sino una curva, la ecuación que describe esta curva se estableció como: 

 (Saanouni et al., 2010, pp. 535-550), y el área de la región limitada por la 

gráfi ca de  y el eje x en  (ver fi gura 7A) es:

A=r2 Tanα                                                                      (7)

Esta área se apoya en los vértices A, B y C como se muestra en la fi gura 7, a 

esta área es necesario sumarle el área rectangular por encima de la línea que une los 

puntos A y C, resultando el área E (ver fi gura 7B):

                                        (8)

El área E es el área mayor que se opone al cizallamiento durante la operación 

de corte, es decir la fuerza necesaria para iniciar y sostener el cizallamiento de toda el 

área a cortar se calcula con esta área.
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Sustituyendo la ecuación 8 en la 3 y multiplicando por 4 debido a simplifi cación 

de 3 partes de la geometría antes realizada, se obtiene la expresión:

                                     (9)

Simplifi cando se obtiene la fuerza de corte para la condición de máximo material  

e>h siguiente: 

                                        (10)

3.2. CASO 2. CONDICIÓN DE MÍNIMO ESPESOR DE MATERIAL CORTAR: 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE LA HERRAMIENTA e<h.

De la fi gura 4, se extrae ahora la parte a) correspondiente al caso a estudiar 

y se presenta a continuación en vista frontal, lateral e isométrica en la fi gura 8, las 

características geométricas de esta condición son:

• El material por cortar es plano (ver fi gura 8).

• La zona de corte tiene perfi l circular, es decir, la matriz tiene hueco cilíndrico 

y el punzón es un cilindro sólido (ver fi gura 8c).

• La matriz de corte tiene ángulo de cizallamiento α (ver fi gura 8)

• El espesor de material a cortar e es menor comparado con el cateto vertical 

h del triángulo rectángulo del cual forman parte los lados r, h y el ángulo α.

Figura 6. Características geométricas de la herramienta e>h. Procedimiento para simplifi car la geometría. En la 
imagen i) las superfi cies están en contacto para comenzar el cizallamiento.
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Figura 7. Características geométricas de la herramienta e>h . La fi gura contiene la ecuación de la curva que proviene 
del desdoblamiento a dos dimensiones de la cuarta parte de la matriz y la localización de los ejes x y y.

Para el caso 2 el procedimiento para encontrar las ecuaciones para esta 

condición geométrica es similar al caso 1 antes planteado, además, como la geometría 

de la matriz no ha cambiado, se tomará como referencia nuevamente la fi gura 6.

En la fi gura 9 se ha trazado el perfi l de la curva desdoblada de la matriz y las 

condiciones geométricas establecidas, que permite contabilizar el área mayor que se 

opone al cizallamiento. Para este caso el área mayor identifi cada es E (Ver fi gura 9B).

El área E está limitada por la curva descrita por el perfi l desdoblado (ec. 11) y los 

ejes x y y (Ver fi gura 9B).

                                                           (11)

Figura 8. CONDICIÓN DE MÍNIMO ESPESOR DE MATERIAL A CORTAR. Características geométricas de la 
herramienta e<h . Extracción de la parte a) de la fi gura 4.
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Identifi cado los límites del área E, se procede al cálculo de la integral desde x=0 

a x=b=  expresada como:

                                           (12)

El resultado de la ecuación 12, es el área bajo la curva (ec. 11) la cual es también 

el área E:

                                (13)

Sustituyendo en la ecuación 3, y recordando también que se tiene que 

multiplicar por 4 debido a la simplifi cación de 3 partes de la geometría original, se 

obtiene la expresión:

             (14)

Figura 9. Características geométricas de la herramienta e<h. La fi gura contiene la ecuación de la curva que proviene 
del desdoblamiento a dos dimensiones de la cuarta parte de la matriz y la localización de los ejes x y y. En la parte 
B) los puntos de intersección de la curva con la sección a cortar generan un rectángulo de lados b y e.

Simplifi cando la ecuación 14 se obtiene la ecuación para calcular la fuerza de 

corte bajo la condición geométrica de mínimo espesor de material a cortar e<h:

                                       (15)
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4. VALIDACIÓN Y VERIFICACIÓN DE LAS EXPRESIONES PARA LOS CASOS 

1 Y 2, CONSIDERANDO ESTUDIOS REPORTADOS EN LA LITERATURA 

ESPECIALIZADA

Con la finalidad de verificar y validar el concepto de contabilizar el área de mayor 

tamaño en oposición a ser cizallada que se propone en este trabajo para el desarrollo 

de las expresiones de los casos 1 y 2, se encontraron en la literatura especializada otros 

estudios experimentales que son similares a las condiciones geométricas estudiadas 

hasta ahora. A continuación, se muestran los resultados de la comparación de los 

resultados del presente estudio (ámbito del trabajo) con los resultados de un estudio 

“experimental” seleccionado (Gürün et al., 2016, pp. 19-28).

La geometría del ámbito del trabajo (De Jesús Navarro, 2015) en la que se 

considera e = h, se compara con la geometría utilizada en el estudio experimental en la 

cual se utilizan dos condiciones: e < h y e > h. La similitud existente entre ambos trabajos 

es el ángulo de afilamiento simétrico con respecto al plano A (ver figura 10), mientras que 

la diferencia es el ángulo de afilamiento aplicado en la matriz (ver figura 10a) con e = h en 

el caso del ámbito de trabajo y para el estudio experimental, el ángulo de afilamiento se 

aplica en el punzón (ver figura 10b) con e < h y e > h.

5. RESULTADOS DE CALCULAR LA FUERZA DE CORTE DEL ESTUDIO 

EXPERIMENTAL APLICANDO EL CONCEPTO DE LA CONTABILIZACIÓN DE LA 

TOTALIDAD DEL ÁREA MÁS GRANDE EN OPOSICIÓN A SER CIZALLADA

El procedimiento para elaborar la gráfica de la figura 11 y la tabla 2 que se muestra 

a continuación, consiste en primero obtener los datos de entrada del experimento (ver 

Tabla 1) y posteriormente se calcula el promedio del esfuerzo cortante con α = 0°, la 

forma de calcularlo es utilizando la ecuación 3 con los datos de entrada de la Tabla 1 y 

también los resultados ya reportados (Gürün et al., 2016, pp. 19-28) de la fuerza de corte 

experimental con α = 0°:

El valor de esfuerzo cortante experimental empleando la ecuación 3, es:

                     (16)
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Figura 10. Características geométricas: a) Geometría ámbito del trabajo (Bawa, 2007, p. 386) y b) Geometría del 
estudio experimental (Karjalainen et al., 2007, pp. 209-216).

En donde:

τexperimental con α=0°= esfuerzo cortante experimental con α=0°
Vexperimental = fuerza cortante experimental
Ateórica = área de cortante teórica con α=0°

n=número de prueba

Tabla 1. Datos de entrada de estudio experimental (Gürün et al., 2016, pp. 19-28).

DATOS DE ENTRADA

MATERIAL DIN EN 10130-DC01

ESPESOR (e) 1.0 mm

DIÁMETRO DE CORTE (∅) 20.0 mm

YIELD STRENGTH (ESFUERZO DE FLUENCIA) (τ) 286.0 MPa

Con el valor de τexperimental con α=0° se calcula el valor de la fuerza cortante 

teórica (ecuación 17) que después será grafi cado junto con la fuerza cortante 

experimental, para cada una de las 32 pruebas realizadas (ver fi gura 11).

Vteórica con α=0° =τexperimental con α=0° × Ateórica con α=0°                   (17)
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Cálculo de τexperimental con α=0°:

Cálculo de Vteórica con α=0°:

Grafi cando Vteórica con α=0° y Vexperimental con α=0° se obtiene la gráfi ca 

de resultados de la fi gura 11, los resultados muestran que el promedio de todas las 

diferencias es de 18.8% o expresado en otras palabras, el concepto de calcular la fuerza 

de corte contabilizando el área de mayor tamaño en oposición a ser cizallada se acerca 

en promedio en un 81.2% a la obtenida en el experimento, véase Tabla 2. 

Figura 11. Gráfi ca de fuerza de corte teórica vs experimental con α=0.

Tabla 2. Diferencia entre fuerza cortante teórica vs experimental con α=0.

PRUEBA
ÁNGULO DE 

CIZALLAMIENTO (°)

FUERZA DE CORTE 
EXPERIMENTAL 
PROMEDIO (N)

FUERZA 
DE CORTE 
TEÓRICA 

PROMEDIO (N)

DIFERENCIA (%)

1

0

1761.0

1734

1.5

2 1750.6 0.94

3 1757.8 1.35

…

32 1740.3 0.36

PROMEDIO: 1735.3 PROMEDIO: 1.47



Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e 
Socioeconômico IX Capítulo 3 45

6. CONCLUSIONES

La investigación realizada contempló la literatura sin encontrar alguna expresión 

para el cálculo de la fuerza de cizallado como las ecuaciones 10 y 15 que se proponen en 

este trabajo 

Se mostró que el concepto de calcular la fuerza de cizallamiento contabilizando 

el área de mayor tamaño en el cizallamiento tiene una aproximación, respecto al estudio 

experimental considerado, de 81.2%.

Es posible realizar el cálculo de la fuerza de corte de una figura circular para 

las condiciones geométricas estudiadas, dato que servirá para la toma de decisiones 

correctas en los siguientes casos: Si el espesor de material a cortar es más grande que 

el cateto vertical h del ángulo de cizallamiento (Condición e>h) se conocerá la fuerza 

necesaria para cizallar la figura circular y se podrá seleccionar el equipo adecuado para 

la manufactura del corte. Si el espesor de material a cortar es más pequeño que el cateto 

vertical h del ángulo de cizallamiento (Condición e<h) se conocerá la fuerza necesaria 

para cizallar y se podrá decidir si es conveniente realizar el cizallado con ángulo de 

cizallamiento o no utilizarlo para no elevar el costo de fabricación de la herramienta.
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