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1 Introduccion

Actualmente, la refrigeracion es un elemento fundamental en diferentes campos de la
sociedad, como se habla méas adelante. En Colombia, especificamente en la zona caribe es
mas funcional, debido a las altas temperaturas que alli se presentan y las inconformidades
que le genera a la poblacién. Otro punto en el cual beneficia la refrigeracion a los hogares es
en la conservacion de los alimentos para el bienestar de las personas.

La refrigeracion es una rama de la ingenieria mecanica, enfocada en la disminucion de la
temperatura de los cuerpos por medio de la eliminacion de calor, que ha venido
evolucionando a lo largo de la historia, desde almacenar alimentos en cuevas frias o enterrar
los alimentos envueltos en nieve hasta la creacion de equipos mas sofisticados que se observa
en la actualidad. Desde la creacion de estos equipos, su uso se ha extendido a muchos sectores
(alimenticio, farmacéutico, hospitalario e incluso para confort en los hogares). Los equipos
de refrigeracion en Colombia han tenido un crecimiento considerable, La propia Asociacion
Colombiana de Aire Acondicionado y Refrigeracion (Acaire) afirma que, con una tasa de
crecimiento anual promedio del 5% anual, las ventas de equipos de cadena de frio y aire
acondicionado rondan los 700 millones de dolares, de los cuales las importaciones rondan
los 160 millones. Dolares estadounidenses; mientras que las exportaciones alcanzan los 96
millones de dolares. (Cardona, 2019)

En Colombia toda construccion debe cumplir con unos reglamentos que son establecidos por
la RITE (reglamentos de instalaciones térmicas en los edificios) con tal de mantener una
adecuada calidad de aire. A nivel de salud este tema cobra mucha importancia dado que
pueden crearse cadenas de infeccion especialmente en los hospitales, un claro ejemplo de

esto es lo que ocurre con el covid-19, los microbios se dispersan cuando un paciente
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estornuda, caen sobre alguna superficie para luego evaporarse causando que los patdégenos
permanezcan suspendidos en el ambiente. Por esta razon se debe mantener una correcta
renovacion del aire, reduciendo los costos de operacion de los hospitales y a su vez los riesgos
de propagacion de virus. Esto se logra con un adecuado disefio y mantenimiento preventivo.
La empresa GLOBALCOLD ING SAS ubicada en la ciudad de Monteria se dedica al
mantenimiento de estos sistemas, pero este afio empezO a tener problemas con piezas
esquineras requeridas para los ductos de refrigeracion hospitalaria, debido a que demandan
una cantidad que su proveedor no puede suplir, causando que los clientes de esta empresa
queden insatisfechos por las razones mencionadas anteriormente, dado que un hospital con
sistemas de ventilacién con mal funcionamiento tiene riesgos de elevar sus costos de
operacion. La falta de estas piezas también causa pérdidas de dinero a la empresa por lo que
se ven obligados a parar las operaciones, en consecuencia, disminuye el crecimiento y la
competitividad de esta. Por esta razon la empresa requiere del disefio de una maquina capaz
de producir estas piezas con una eficiencia tal que pueda suplir sus necesidades, evitando
pedir las piezas a otra ciudad y poder fabricar la cantidad justa en el tiempo que se requieran
dejando satisfechos a los clientes e incrementando quizas la demanda de los servicios de la
empresa.

En base a lo anterior se plantea la siguiente pregunta “; Qué factores debemos tener en cuenta
para la fabricacién de una maquina de piezas esquineras capaz de producir 5000 ejemplares

de estas piezas a la semana?



PRESENTACION DE PROYECTOS DE GRADO

2 Justificacion
Hoy en dia, debido a la contaminacion ambiental, se ha disparado el calentamiento global
por la pérdida de la capa de ozono a causa de gases de efecto invernadero, lo que genera un
mayor requerimiento de aires acondicionados en los hogares, en los hospitales, farmacias,
etc. Lo que permite a los medicamentos y alimentos una mejor conservacion. Por esta razén
hay una mayor demanda en las empresas que venden estos equipos refrigerantes y
mantenimientos de estos.
La presente investigacion tiene como proposito el disefio de una maquina productora de
piezas esquineras para ductos de refrigeracion hospitalaria. Debido a que la empresa
GLOBALCOLD SAS ha presentado dificultades en el mantenimiento de estos, efecto directo
de la carencia estas piezas, razén que ha causado una insatisfaccion en los clientes.
El estudio tendra como consecuencia, la capacidad de producir las piezas, que se necesitan
para la correcta instalacion de los ductos de refrigeracion, optimizando el proceso, a la vez
disminuyendo el tiempo de atencion al cliente. Ademas, la empresa aumentaria su autonomia,
con el fin de producir las piezas en menor tiempo, sin demoras por envios y reduciendo los
costos.
La refrigeracion es una rama de la ingenieria mecénica, enfocada en la disminucién de la
temperatura de los cuerpos por medio de la eliminacion de calor. A través de su evolucion en
Colombia se puede impulsar a nuevas empresas como esta (GLOBALCOLD SAS), que no
cuenten con un presupuesto inicial tan alto de inversion en equipos de produccion industrial
que pueden llegar a ser muy costosos. Se espera obtener con este disefio, una maquina capaz
de producir estas piezas con un mecanismo sencillo, de bajo costo y capaz de suplir las

necesidades de una empresa en proceso de crecimiento.

10
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Ahora bien, desde el nivel educativo se pretende, que este proyecto sirva de motivacién para
futuros mecanismos de produccion de piezas a pequefia escala, incentivando a que mas
estudiantes de la universidad pontificia bolivariana se inclinen por el area de disefio. También
que puedan ver el gran trabajo que se puede hacer con pequefias empresas sin mucho

presupuesto, asimismo el desarrollo que se puede presentar en la region caribe colombiana.

3  Objetivos

3.1 Objetivo general
Disefar una prensa excentrica que mueva un troquel para la fabricacion de esquineros TDC,
para la empresa GLOBALCOLD SAS ubicada en Monteria.
3.2 Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros de disefio y la metodologia adecuada para la generacion

de alternativas de disefio.
e Disefar en detalle la matriz y punzon de corte para la pieza.
e Disefiar en detalle un mecanismo y maquina capaz de accionar una prensa mecanica,

que mueva un troquel para la fabricacién de la pieza.

11
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4  Estado del arte

La necesidad de crear una herramienta de empaque efectiva que pueda usarse para ayudar a
las PYME en el area de Serang a producir empaques por su cuenta surge en el afio 2018 en
la ciudad de Serang, Indonesia. EI programa de trabajo de la empresa incluye la creacién de
maquinas de produccion de impresion que pueden cortar herramientas de prensa manual, asi
como su instruccién y apoyo en su uso. Uno de los productos pesqueros procesados que no
se ha empaquetado de forma atractiva, lo que tiene como consecuencia que el producto no
sea muy conocido, esta presente con una prensa de corte manual como maquina de
produccidn de impresion de embalaje secundario para aumentar la calidad y el valor de venta
de las albondigas fritas.

El objetivo era crear una herramienta que fuera adecuada para cortar pegatinas con el disefio
deseado; fue hecho para ser compacto y facil de usar. La mesa de la maquina y el propio
motor constituyen las dos partes principales de la herramienta. El sistema de trabajo de esta
herramienta pretende ser manual y muy sencillo. Se colocan etiquetas de papel o adhesivos
en la mesa de la maquina. A continuacion, el papel de etiquetas se corta con precisién

moviendo el balancin y aplicando presion.

&

12
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Imagen 1. Prensa manual. (Muryeti, Purnama Sari, Prastiwinarti, Imam, & Ningtyas,
2018)

Después del entrenamiento del procedimiento uso y mantenimiento de herramientas de
troguelado, entonces el Programa de Estudio TICK proporciona herramientas de troquelado
al gerente de la pyme. El Programa de Estudios TICK espera que con dada herramienta de
troguelado aumentar la productividad en términos de tiempo y dinero costos de produccion
de embalaje PyMEs Laksana y, puede producir el embalaje del producto de forma
independiente de forma independiente y minimizar los costes de produccién. (Muryeti,
Purnama Sari, Prastiwinarti, Imam, & Ningtyas, 2018)
El area de manufactura es de gran importancia en la ingenieria, encargada de eliminar los
problemas mas complejos, siendo de gran utilidad para guiar la aplicacion de propuestas de
mejora en mecanismos. En el afio 2019, es llevado a cabo un proyecto de disefio de un troquel
mecanico fine blancking bajo la metodologia de ciclo de vida PLM (Product Lifecycle
Management) para la formacion de chapas metalicas con placas de acero por el ING
Fernando Alejandro Villa Martinez en la universidad tecnoldgica de aguas calientes.
El concepto de troqueles de corte de precision se basa en la capacidad actual (como el uso de
prensas mecanicas) para dar una idea del mejor rendimiento del producto.
Este estudio surge por la importancia de desarrollar troqueles de corte fino, condiciones de
aplicacion de la prensa mecanica, proceso y categoria, nivel de valor y antecedentes para
lograr un corte fino. El anlisis determina las condiciones de contorno para cortar el material,
y el patron de perforacion vence la resistencia del material y continta el proceso de descenso

hasta que lo supera y corta por completo. El esfuerzo cortante se define como:

13
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Fuerza de corte

Fs=p"s"Rm*f}

F¢ Fuerza de corte
Penmetro de piezo
Espesor del motenal

Rm Resistencia de traccion

f1 060085

Imagen 2. Célculo de fuerza de corte. (Villa Martinez, 2019)
La siguiente tabla representa el modelo matematico, analizando el esfuerzo méximo de corte
y el espesor del material a deformar, se considera un decremento en el esfuerzo a razén de la

reduccion del espesor del material.

Espesor de Fuerza de corte

material (N)
(mm)

1,5 92.245,23

1,4 86.095,55

1,2 79.945,87

11 73.796,18

1 67.646,50

0,9 61.496,82

0,8 55.347,14

0,7 49.197,46

0,6 43.047,77

0,5 36.898,09

0,4 30.748,41

0,3 24.598,73

0,2 18.449,05

0,1 12.299,36

0 6.149,68

0

Tabla 1. Deformacion de chapa. (Villa Martinez, 2019)
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Finalmente se muestra el modelo virtual obtenido para este disefio, considerando
principalmente materiales como el acero al carbon que son tipicamente utilizados en la

fabricacion de troqueles.

1 Ploto de corte 7 Resorte de soporte primario
2 Plato guia 8 Pemos Guias

3 Eyector 9 Resorte de contrapresion

a Punzodn sujecion superior 10 Resortes de corte

5 Base inferior troquel 11 Tomillos de sujecion

& Base superior froquel 12 Ball bushing

Imagen 3. Modelo del troquel de corte fino. (Villa Martinez, 2019)
Cala, Breffe y Fernandez publicaron un estudio en el que investigaron el uso de técnicas de
conformado de piezas metélicas, teniendo en cuenta la formula descrita por Goover (1997)
para determinar la tolerancia a la flexion, la longitud de la placa disefiada, la resistencia a la
flexion. y posicion de la linea neutral. En este estudio se utilizd una herramienta
computacional denominada DIPRONEST y se comparé con el método Very Fast Simulation
Algorithm (VFSRA) propuesto por Yuping y Shouwei (2005), el cual se considera
irregularmente distribuido. Una de las mejores formas es en trozos en un plato. Para la
comparacion de métodos, se prepararon 5 lotes de 140 piezas y se colocaron en una placa de
2000 mm de largo x 1000 mm de ancho. Se comparo la distribucion de cada lote generado

por cada método segun el material utilizado y el tiempo de generacion de la soluciéon. En
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todos los casos, DIPRONEST logré resultados que fueron un 5,43 % superiores al valor de
utilizacion del material del método VFSRA. DIPRONEST logré reducir el tiempo de entrega
de soluciones relacionadas con el programa VFSRA en aproximadamente 20 minutos en
promedio. De esto se concluye que, en el proceso de obtencion de piezas por conformado,
un gran desafio es aumentar la produccion y asi ahorrar material, en este sentido se combinan
los procesos de plegado y estampacion. En el proceso de doblado, se determina la longitud
exacta del material de salida, teniendo en cuenta la longitud del &ngulo de doblado y la
posicién de la linea neutra. Para el punzonado, es més eficiente establecer la estacion 1. La
estacion 1 tiene la mayor cantidad de material utilizado, la mayor cantidad de material
utilizado, el menor consumo de material y el menor costo de produccion por pieza. (Cala,
Breffe, & Fernando , 2019)

Para su maestria, Juan Alfredo Escobar Ante, estudiante de la Universidad Autonoma de Baja
California, presentd su tesis sobre optimizacion de procesos de punzonado mediante el
método DMAIC-DoE. El objetivo es investigar como los factores que influyen en el proceso,
como la velocidad de corte, la geometria de la herramienta, el rectificado, los materiales
utilizados para elementos clave como los punzones y otras opciones, pueden contribuir a la
calidad del proceso utilizando el método propuesto. Algo salié mal, lo que resulté en cambios
dimensionales y dafios. Como parte de los aportes de este articulo, se desarroll6 un método
para optimizar los procesos de punzonado en la industria electrénica, basado en el método 6
Sigma DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), pero incluyendo nuevas
fases estrechamente relacionadas. proyectos de mejora y se tienen en cuenta en esta
metodologia, como la planificacion, los estudios de viabilidad y las fases piloto. A través de

este método se busca una correcta y adecuada implementacion para mejorar el proceso, el
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cual esta enfocado principalmente al proceso de estampacion de componentes electronicos,
pero no se limita a ser replicado en otro tipo de procesos de fabricacion. (Escobar Ante, 2018)
El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Panderbourne ha publicado
un articulo de investigacion en Science Direct basado en la produccion automatizada a gran
escala de estructuras de automaviles de pasajeros con una alta relacion de rigidez-peso, una
combinacion de la fuerza y la resistencia de aleaciones de acero de alta resistencia utilizando
materiales preformados de laminados metalicos hibridos/fibrosos (FML) CFRP especiales
que pueden ser procesados ademas por técnicas de conformado como el estirado profundo.
En procesos de fabricacion como el estirado profundo, la brida es la zona de conformado maés
importante, que produce tensiones de compresion y traccion, asi como una combinacién de
tensiones de traccidén y compresion. Durante el proceso de conformado, la presion del arco
puede hacer que la brida se arrugue. Para suprimirlos, el soporte debe aplicar una tension
normal a la cara de la brida. Cuando la fuerza de la pieza de trabajo de soporte FBH supera
cierto valor, la tension radial hace que la pieza de trabajo se adelgace, lo que lleva a la
fractura. Para lograr esto, LUF desarrollé y llevo a cabo pruebas adecuadas para desarrollar
herramientas avanzadas y un disefio de proceso para controlar el comportamiento de
conformado de laminas de laminados de fibra metalica durante el proceso de conformado y
la precision de la forma final y dimensional de las piezas de laminados de fibra metalica. Se
investigo el efecto de las tensiones de traccion y flexidén en productos semiacabados que
consisten en ldminas metalicas y CFRP utilizando muestras de laminados de fibra metalica
con un disefio especial en forma de copa. El objetivo principal del estudio es reducir los tipos
de dafio, como el pandeo y arrugamiento de la fibra, cuando se aplican una combinacion de

tensiones de traccion y compresion a la lamina CFRP durante el proceso de conformado
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(zona de la brida y de alimentacion). La altura del pliegue de las copas hibridas de
profundidad se ha reducido casi un 65%, de 1,59 mm a 0,68 mm. LUF ha desarrollado un
modelo de simulacién de conformado basado en marcos que puede identificar las areas
criticas de CFRP donde las fibras y las deformaciones son propensas a la flexion y la fractura.
La alineacion de parches de CFRP segmentados tiene un potencial muy alto para piezas
estiradas profundas hechas de laminados de fibra metalica. (Heggmann & Homberg, 2019)
En 2018, la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la Universidad Internacional del
Ecuador publicé un articulo sobre el disefio y fabricacion de la prensa hidraulica automatica
PROMEIN de 10 toneladas. La empresa actualmente no cuenta con maquinas para este
trabajo por lo que es necesario buscar servicios y subcontratistas en el exterior, teniendo en
cuenta esta necesidad se propone desarrollar una maquina hidraulica que sera capaz de
brindar servicios dentro de las diversas operaciones que pueden realizarse fuera de la prensa.
Con el fin de acortar el tiempo de produccidn, ya que la maquina no necesita ser cerrada en
otro taller, logra una mayor precisién en el proceso y evita el montaje y desmontaje manual,
por lo que la maquina cuenta con dos modos de automatico y semiautomatico. Reduzca el
coste de fabricacion de piezas y mejore la reputacion de su empresa. La prensa tiene un
sistema de movimiento mecanico para la mesa, que se puede mover a diferentes posiciones
para procesar piezas de diferentes formas. La maquina se ensambla y desarma bajo presion
controlada por el operador que no excede los 700 PSI: bujes, ejes y cojinetes con accesorios
(ejes, acoplamientos), de lo contrario, el sobreajuste puede dafar las piezas de trabajo.
(Castillo reyes, 2018)

En 2017, la Facultad de Tecnologia de la Ingenieria Mecanica de la Universidad Regional

Francisco Jose de Caldas publicé un trabajo con el objetivo de desarrollar un alimentador de
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chapa como una oportunidad para optimizar el tiempo de produccion de rieles Chanel para
la empresa PH&ES para gabinetes y estanterias. Al reducir el tiempo de produccion de los
rieles Chanel y centrarse en el proceso de troquelado, se mantienen los estandares de calidad
de los productos de la empresa y se reduce el riesgo de accidentes. Se generara un disefio de
mecanismo que inicialmente permita una reduccion del 40% en el tiempo de punzonado para
guias de canal, es decir Se pueden lograr tres minutos del tiempo del proceso de punzonado
independientemente de si la operacion la realiza una persona inexperta o no. Esto permitira
que operadores calificados procesen ocho unidades adicionales por hora como referencia.

Para una persona sin experiencia, esto ayudara a su trabajo y aumentara la produccion de
trece unidades. Dada esta reduccidn de tiempo, se pueden cubrir las necesidades no cubiertas
de los clientes de la compafiia para los rieles Chanel, se puede evitar la manipulacion directa
de los operarios en el molde, independientemente de su experiencia en el proceso, y también
se reduce el tiempo. (Pérez Alzate & Romero Barreto, 2017)

En 2011, Jorge Arturo Morales Ortiz, Departamento de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, public6 un trabajo para disefiar y evaluar un sistema de
volante directo para una prensa mecanica excéntrica de 9 TN de potencia, considerando un
analisis de caracterizacion que describe su curva de comportamiento. El sistema consta de
una cabeza de biela, una rueda excéntrica, un eje principal, un soporte, un sistema de poleas,
un volante y un motor eléctrico. Para reducir significativamente la inversion inicial, ya que
se puede crear un marco menos duradero y flexible. En el aspecto técnico, determinar el
punto maximo de fuerza operativa segura (PFM) de la maquina, antes del punto muerto
inferior (PMI), y cdmo esa fuerza no debe afectar los componentes internos de la maquina.

El accionamiento de la maquina esta disefiado para perforar ldminas laminadas, pero la
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maquina también puede perforar otros materiales, como laminas de acero de hasta 114
pulgadas de espesor. (Morales Ortiz, 2011)

El instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, el departamento de metalmecanica, en el afio
2018, publico un proyecto con el fin de resolver problemas con las herramientas de troqueles
que constantemente presentan deficiencias. Determinar cuales son los principales defectos,
por qué son constantes y resolverlos. Al mismo tiempo generar una base de datos para
compartirla con el equipo natural de trabajo para que todos estén actualizados de los
problemas encontrados y las acciones tomadas para atacar los problemas. Ademas de tener
un control para su mantenimiento preventivo semanal o mensual dependiendo de los criterios
que se generen en el transcurso del proyecto. Al controlar el mantenimiento preventivo de
las 31 herramientas criticas en el proceso de manufactura, los indicadores de las maquinas
van a mejorar y en consecuencia le traera ahorros a la empresa, Por ejemplo: cuando se rompe
un punzén de la herramienta, se la cambian para que pueda seguir produciendo, pero al poco
tiempo de trabajo se vuelve a romper, entonces no hay un control de estos. Lo que se necesita
es un mantenimiento preventivo para controlar la vida til de la herramienta. (Ramirez Corzo,
2018)

En 2014, el Departamento de Ingenieria Mecatronica publico un articulo con el objetivo de
asegurar la flexibilidad del sistema. Ademas, se llev6 a cabo un estudio comparativo con
otros reguladores convencionales para determinar el regulador mas adecuado para el sistema.
Este documento examina las operaciones de modelado de una prensa hidraulicaen MATLAB
utilizando técnicas de identificacion de sistemas. Usando este modelo, se disefiaron tres
reguladores: un regulador PID, un regulador de modelo interno y un regulador de orden

parcial, y se compararon sus respuestas. Los resultados muestran que el regulador fraccional
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da una mejor respuesta que los otros dos reguladores. Tiene un tiempo de configuracion mas
rapido y menos sobreimpulso maximo, lo que ayuda a crear un controlador méas adecuado
para controlar la fuerza de tension del cilindro. (Tony, Parameshwaran, Deepak Kumar,

Mohanraja, & Harishwaran, 2014)

4! )
'S.No  Descripcion (1 ° d
1 Tanque 50 litros = e
2 Respiradero de llenado FSB-25 [ 'F" e
3 Filtro de succion 3/4" ! X g
4 Bomba de paletas PVRIT-8- 7
FRA-2080 ]

5 Motor eléctrico 3 hp x 06
1440rpm; 50 Hz Montaje de ]
pie T

6 Valvula de retencion en linea . s ()5
CIT-03-5-2080 ' E =

7 Filtro de linea de presion [

8 Valvula de alivio de presion 1 s

9 Valvula de control direccional I i A

10 Cilindro hidraulico
Tabla 2. Circuito de prensa hidraulica y lista de componentes. (Tony, Parameshwaran,

Deepak Kumar, Mohanraja, & Harishwaran, 2014)
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5 Marco teorico

Debemos empezar este proyecto definiendo y resaltando la importancia de este tipo de
manufactura que se realiza para la produccion de este tipo de piezas, que se puede llevar a la
materializacion gracias al troquelado.

5.2 Troquelado

El troquelado es una técnica metalmecanica muy importante para la industria, preocupada
principalmente por la productividad, ya que siempre busca producir mas que mediante
cualquier otro proceso productivo (como la fundicién, la forja o la mecanizacion). Se utiliza
en diversos campos: electrodomésticos (linea blanca), automocién, aviacion, naval,
electronica e informaética, con el objetivo de sacar el maximo partido a los materiales para
producir el maximo de piezas y costes en el menor tiempo posible. Por definicion, la
estampacion es un proceso mecanico producido industrialmente para el procesamiento de
chapas en frio y la produccion de piezas en su totalidad o en parte utilizando una herramienta
(matriz) que consiste en un punzén y una base, también llamados "macho"” y "hembra"
respectivamente. Con una prensa, el troquel aplica presion al material mas alla de su limite
elastico y actia como una fuerza para cambiar, cortar, doblar o crear una forma
predeterminada. En casos raros cuando el grosor de la placa es grande, p. dos pulgadas, y la
pieza no puede obtenerse por fundicidn u otros procesos, es necesario precalentar el material.
El espesor prensado es de 0,025 mm a 9 mm. Los troqueles varian en tamafio desde el tamafio
mas pequerio que se usa en un reloj hasta el tablero grande que se usa en un camién o avion.

(Marin Villar, 2009)
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En el proceso del troquelado, se necesita un troquel que hara la transformacion y producira
la pieza que se necesita, esta maquina con bordes cortantes para recortar o estampar, usa
presion para realizar el proceso, el troquel consiste en una base de unan matriz con alta
resistencia o dureza. (Olvera Mateos, Rosales Flores, Rosas Carrasco, & Soto Romero, 2007)

Estos troqueles se dividen en:

e Troquel plano. Su superficie es plana y la base contra la que acta es metalica. Su
movimiento es perpendicular a la plancha consiguiendo asi una gran precision en el

corte. (Olvera Mateos, Rosales Flores, Rosas Carrasco, & Soto Romero, 2007)

e Troquel rotativo. La forma es cilindrica y la base opuesta estd hecha de material
flexible. A diferencia de los trogqueles planos, el movimiento es continuo y el registro
de corte no es tan preciso. Esto se debe a que la cuchilla golpea la placa en angulo.
Por lo tanto, los envases fabricados en modo rotativo son menos exigentes desde el
punto de vista estructural. Debido al movimiento continuo, el punzonado rotativo
proporciona una mayor productividad de produccion que el corte plano. (Olvera
Mateos, Rosales Flores, Rosas Carrasco, & Soto Romero, 2007)

Una troqueladora es un dispositivo que puede proporcionar alta presion en un area especifica,
un momento determinado, a través de la energia previamente acumulada, mecanica (volante)
o liquida. (Durand Lagarda, 2019)

Las troqueladoras se dividen en dos grandes grupos que son:

e Troqueladoras mecanicas. (Durand Lagarda, 2019)

e Troqueladoras accionadas por fluido (hidraulicas y neumaticas). (Durand Lagarda,
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2019)
Es un dispositivo capaz de proporcionar alta presion utilizando energia prealmacenada, ya
sea mecanica o de fluidos. Suelen operar en impacto seco (en la fabricacion de herramientas)
Aunque algunos trabajan bajo presion constante (forja). Este Los principales tipos de
punzonadoras se pueden dividir en dos categorias. Agrupados por sistema de accionamiento:
Maquinas de corte mecanico y sistemas hidraulicos. (Barrientos Choccata, Cuchula Diego,
& Ore Jesus, 2022)
5.1 Historia del troquelado.
Troquelado con mazo:
El proceso de estampacion es resultado de la revolucion industrial. A mediados del siglo
XIX, comenzé a influir en la forma en que se fabricaban los productos. El troquelado
introdujo productos de tamafio estandar a las masas. Por ejemplo, una de las primeras
aplicaciones del prensado fue en el mercado del calzado. En el pasado, los zapateros tenian
que cortar a mano todas las partes de los zapatos. Es un proceso lento y costoso. Con la
invencién de la tecnologia de estampado, se produjeron en masa piezas de calzado como
plantillas y plantillas. Los zapateros pueden usar un molde de mango de martillo hecho con
la forma de una suela de zapato. La matriz de patrén Unico se coloca directamente sobre el
cuero y luego se martilla para cortar el cuero de manera uniforme. (Vargas Alvarez, 2015)
Maquinas troqueladoras 1900:
Las primeras maquinas funcionaban con un sistema de correa, pero pronto se agregaron
maquinas de moldeo por clic. Estas maquinas pueden usar troqueles de clic simple y doble
tratados térmicamente de 9/16 pulgadas (1,42 cm) a 1,9 cm. Para la industria del calzado,

esto significa que ahora se pueden cortar otras partes del zapato, lo que reduce aun mas el
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precio de un par de zapatos. Pronto se inventaron los cortadores para producir en masa otros
productos como tuberias, plasticos, metales e incluso alimentos. Hoy en dia, también existen
maquinas de corte por computadora que tienen un nivel de detalle muy alto para hacer varias
piezas, reducir costos y mejorar la calidad. (Vargas Alvarez, 2015)

5.2.1 Tipos de troquelado.

Troquel de Corte: Sirve para remover parte del material de la placa girando con un “tap” y
troguel; por otro lado, el troquel abre agujeros en la lamina por impacto durante el punzonado,
mientras que, durante el doblado, la herramienta o junta simplemente pliega el material,
aplicando fuerza a la pieza para doblarla. (Marin Villar, 2009)

Embuticién profunda: Se utiliza para formar formas concavas, cuyo proposito es deformar
plasticamente la ldmina o placa a la forma de la base (molde) aplicada por la presion de la
prensa. El proceso de embuticion es ampliamente utilizado en la industria metalurgica para
producir cierres como botellas de cervezay refrescos o latas de pintura, asi como lavavajillas,
sartenes y otros productos en forma de recipiente. (Marin Villar, 2009)

Punzonado de forma: que combina un grupo de procesos en los que se forman punzones y
troqueles de una forma especial en una lamina, entre ellos se destacan: surcos, curvados para
formar un borde anular en la boca del envase, prellenado; enrollar, doblar un extremo de la
hoja en un corrugado o bucle, para bisagras o elementos giratorios; extruir, deformar el
material haciéndolo pasar bajo presion a través del espacio entre el punzon y la matriz; por
estampacion, imprimiendo cualquier forma en una hoja con impresion en prensa para que
resalten en su superficie; Para fabricar monedas se utilizan monedas prensadas sobre una

pieza de metal con forma de relieve. (Marin Villar, 2009)
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5.2.2 Tipos de troqueles.

* Simple (una estacion o paso): Estas matrices permiten una sola operacion por paso.
punzones, tienen baja productividad y muchas veces requieren el uso de otros troqueles para
completar una pieza y considerarla terminada. De ellos se fabrican piezas simples como
juntas, accesorios y piezas de pequefios electrodomésticos. (Marin Villar, 2009)

* Mezcla (con dos o tres estaciones o etapas): estas herramientas aprovechan la fuerza
efectiva de la prensa, realizando dos o méas operaciones en cada golpe y acelerando el
proceso. Conducen a una mayor productividad y se utilizan en la produccion de lavavajillas,
vajillas, platos, piezas de estufas y otros productos. (Marin Villar, 2009)

* Progresivo (multi-estacion o multi-etapa): Son troqueles complejos y muy avanzados,
también conocido como operador que guia manualmente la prensa y corta la pieza de trabajo
utilizando un troquel o estacion simple. La matriz progresiva. Incluso consisten en decenas
de pasos o pasos donde los paneles se transforman en el orden especificado por el disefiador
(orden de corte), dando como resultado uno 0 més productos terminados. En un troquel
progresivo, el punzén se aplica continuamente al punto de desbaste a medida que pasa por el
troquel. Son altamente productivos, aunque su mantenimiento y operacién son mas
complejos que otros y requieren mayor capacitacion del personal involucrado. Por supuesto,

todo esto vale la pena debido a su alta eficiencia y precision. (Marin Villar, 2009)

e Troqueles simples: Estos troqueles permiten solo una operacién por pasada o ciclo,
tienen baja productividad y muchas veces requieren el uso de otros troqueles para
completar la pieza y considerarla terminada. (Barrientos Choccata, Cuchula Diego,

& Ore Jesus, 2022)
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Imagen 4. Troquel simple. (Barrientos Choccata, Cuchula Diego, & Ore Jesus, 2022)

e Troqueles compuestos: Estas herramientas pueden usar la fuerza aplicada por un
actuador para realizar dos 0 méas operaciones por carrera o ciclo, lo que acelera
enormemente el proceso de adquisicién de piezas. (Barrientos Choccata, Cuchula

Diego, & Ore Jesus, 2022)

e Troqueles progresivos: Estas unidades mecanicas constan de varias etapas, 0 pasos,
cada uno de los cuales modifica el material en un orden especifico en un proyecto
especifico, de modo que al final del recorrido por las estaciones de formacién es
posible obtener uno o méas productos terminados. (Barrientos Choccata, Cuchula

Diego, & Ore Jesus, 2022)
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Imagen 5. Troquel progresivo. (Barrientos Choccata, Cuchula Diego, & Ore Jesus, 2022)

Existen varios tipos de troqueles segun la matriz o el tipo de corte, a continuacion, podemos
ver en detalle la definicién de cada uno.
Troqueles de corte: Estas herramientas realizan operaciones mediante la accion de corte o

cizalla. (Aprendi hoy, 2021)

Imagen 6. Troquel de corte. (Abascal-Escribano, 2014)

Troqueles de embuticion: Estas herramientas modifican la figura del material por embutido

de la pieza plana en un molde. (Aprendi hoy, 2021)
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CHAPA INICIAL

Imagen 7.Troquel de embuticion. (Abascal-Escribano, 2014)

Troqueles de doblado: Estos instrumentos modifican la forma de un éarea o de la pieza
completa sin modificar el grosor del material. Las operaciones son mediante el curvado o

plegado del material. (Aprendi hoy, 2021)

Imagen 8. Troquel de doblado. (Ochoa Posada, 2012)

Troqueles Simples: Los troqueles simples son herramientas que realizan una sola operacion
en la pieza de cada troquel. Un golpe. Como su nombre indica, se utilizan para crear
composiciones sencillas. Se producen a bajo nivel, ya que puede ser necesario utilizar un

molde diferente para completar la pieza. (Aprendi hoy, 2021)
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Imagen 9. Troquel simple. (Abascal-Escribano, 2014)

Troqueles compuestos: Los troqueles compuestos son instrumentos que realizan dos 0 mas
operaciones sobre la pieza en cada golpe de la prensa. Aprovechan la fuerza ejercida sobre

la prensa y agilizan el proceso de produccién. (Aprendi hoy, 2021)

Imagen 10. Troguel compuesto. (Tovar, 2019)
Troqueles progresivos: La matriz progresiva es una herramienta que realiza decenas de
acciones secuenciales en cada turno. Tienen una estructura compleja, un alto nivel de
produccion y requieren personal capacitado para operar. Muestran un gran desarrollo que

culmina en un producto o piezas terminadas. (Aprendi hoy, 2021)
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Imagen 11. Troquel progresivo. (Marposs, 2018)

5.2.3 Partes de un troquel.

En la siguiente imagen se puede observar los componentes de un troquel simple de corte de
formas, que cuenta con una base superior o parte mévil que tiene la mision de contener en su
superficie todas las placas y elementos que sostienen los punzones del troquel, una parte fija;
es el elemento sobre el cual van montados todos los componentes que hacen parte de la
matriz, sufrideras; cuya funcion es absorber los golpes sucesivos de los elementos en el
troguel. Reglas guias; se disponen con el fin de guiar longitudinal y transversalmente las tiras
de lamina en su desplazamiento. Placa pisadora; la cual se encarga de presionar e inmovilizar
la 1dmina antes de que los punzones lleguen a tocarla Y la parte que realiza el corte que lleva
por nombre Punzdn, que tiene por objeto realizar las maximas deformaciones en la lamina.

(Marin Villar, 2009)

(6) @) @) @) (1) (11) (12)

. Base Inferior
Sufridera Interior
Placa Matriz
Reglas Gula de Banda
Pisador

Porta Punzones
Sufridera Superior
Base Superior

. Punzén de Corte
10. Resorte

11. Canastiila Esferada
12. Columna Gula

CENOMEWN-

Imagen 12. Partes béasicas de un troquel. (Marin Villar, 2009)
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5.2.4 Fases de operacion de corte.

En la primera etapa de corte, el punzén aplica presion sobre la placa, comprimiendo el
material y provocando su deformacion plastica, luego el punzon continGa y provoca la
expansion lateral; el esfuerzo de compresion se vuelve igual al esfuerzo cortante y el metal
perforado muestra una ruptura de los segmentos del tablero. Finalmente, la pieza de trabajo

se libera y el punzon vuelve a su posicion inicial. (Alvarez Bermudes, 2009)

e

Cannomdtscmsas 2o @ Puss

Imagen 13. Pasos del troquelado. (Alvarez Bermudes, 2009)
5.3 Materiales y Tratamientos Térmicos.
Basicamente, se utilizan dos grupos de acero para la produccion de troqueles de corte: acero
para herramientas de trabajo en frio y acero de grado mecanico. La empresa que disefia y
fabrica la herramienta determina la equivalencia de cada acero en base a la conveniencia del
fabricante y/o distribuidor. Inorca Ltda. utiliza acero para herramientas y acero grado
mecanico ASSAB® distribuido por Compafia General de Aceros CGA. Los siguientes

aceros son los mas utilizados en la produccion de moldes de Inorca Ltda. (Alvarez Bermudes,
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2009)

ASTM A-36 se utiliza para fabricar bases, soportes, soportes para agujeros, plantillas,
lineas paralelas, etc. Este es un material utilizado en la construccion. estructura. Es
basicamente una aleacion de hierro, al menos en un 98%, con el contenido de carbono
es inferior al 1%, otras pequefias cantidades minerales como el manganeso, que puede
mejorar la resistencia, asi como el fosforo, el azufre y el dioxido de silicio. y el
vanadio mejora la soldabilidad y la resistencia a la corrosién cuando expuesto a la
intemperie. Este material se utiliza para esta aplicacion. principalmente porque es un
acero suave maleable que es facil de mecanizar, econdémico y sin tratamiento térmico

para estas aplicaciones. (Alvarez Bermudes, 2009)

Acero DF2 - ARNE. Segun la norma O1 AlSI, es de acero aleacion media (Cr-W) y
endurecimiento al aceite, con dureza segura y uniforme. Minima variacion de medida,
excelente resistencia al corte, alta resistencia al desgaste y rigidez. Esta bien acabado
y hecho de acero. La herramienta mas versatil para hacer manualidades. Esta usado
en utillajes de baja produccion para troqueles, topes o guias. Deben endurecerse a una

dureza de 52 a 54 HRC. (Alvarez Bermudes, 2009)

Acero XW5. Segln la norma D2 AISI, es un acero de alta aleacion (Cr-W) vy
enfriamiento con aire o aceite para una dureza segura y uniforme. Segunda mano para

trogueles de corte de chapa con espesor superior a 3 mm. (Alvarez Bermudes, 2009)
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5.4 Esfuerzo- deformacion.

Al estar trabajando en frio, se debe tener en consideracion la curva de esfuerzo-deformacion
del material con el que estamos trabajando. Cuando queremos hacer troquelado, la prensa
que ejerce la fuerza en conjunto con el troquel, debe ser capaz de superar el limite elastico
del material causando una deformacion permanente el material, obteniendo a su vez la pieza
deseada. En la siguiente imagen se puede observar esta curva, en donde se muestran los
puntos especificos de esfuerzo a los que se debe someter un material para obtener

deformaciones elasticas o plasticas. (William, 1998)

ior Resistencia
Estuerzo 0 1a tensidn
6 de cedencia P_\\
PZY N o s,
Deformacidn Esfuerzo
07 pldstica de ruptura
w
& 5 Deformacidn
< » eldstica
=
Z
-~
e
03 L
=== Mdédulo de elasticidad
9 4e
R*)
(, ] I o S il (s O (G
: 0,002 0,004 0,020 0,060 0.100 0,140

Deformacion

Imagen 14. Curva esfuerzo-deformacion. (William, 1998)
Tabla 3. Denominacidn, espesor y masa de chapas de acero negro y galvanizado.

(REFRIGERACION, 2015)

Espesor mm Masa kg/m? Espesor mm Masa kg/m? No.
4 0,38 3,05 0,4 3,2
5 0,46 3,66 0,48 3,81
6 0,61 4,88 0,55 4,42
7 0,76 6,1 0,7 5,64
8 0,91 7,32 0,85 6,86
10 1,21 9,76 1 8,08
12 1,52 12,21 1,31 12,52
15 1,9 15,26 1,61 12,96
20 1,99 16,01

*Norma ASTM A924/924M-94  US Standard Equivalencia con kg/m? nominales
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5.5 Tipos de metodologia para disefio basado en ingeniera concurrente

5.5.1 Ingenieria concurrente

Sin duda alguna, con la creciente demanda y la cantidad de productos en oferta que vemos
hoy dia en el mercado han tenido como consecuencia la busqueda continua de la mejora en
la calidad de sus y productos para ofrecer un servicio de calidad, dada la exigencia de los
consumidores. Es aqui donde se introduce el concepto de ingenieria concurrente, que se
enfoca en la implementacion de métodos y tecnologias para el facil, coherente y planificado
desarrollo de los productos de una empresa, logrando obtener un mejor posicionamiento,
convirtiéndose esta metodologia en la filosofia de una empresa hoy dia. Se espera para una
empresa con la implementacion de esta metodologia se logre relacionar intimamente el
disefio y la manufactura, con el fin de cambiar de manera flexible las tecnologias de
desarrollo de productos para lograr competir a nivel nacional e internacional, reduciendo el
costo y tiempo de desarrollo, no sin tener en menor importancia la calidad del producto. Todo
esto es de gran relevancia en el desarrollo de este proyecto, dado que se debe llevar a cabo el
disefio de una maquina capaz de fabricar una pieza de primera necesidad en la empresa
GlobalCold SAS, con el menor costo posible sin sacrificar la vida til, resistencia mecanica
y especificaciones de esta.

5.5.2 Principios de DFM

Los principios del disefio para manufactura (DFM), es desarrollar un disefio modular, con
una facil fabricacion, con el fin de reducir el nimero total de piezas que estén estandarizados,
minimizando las operaciones de manipulacion y a su vez operaciones secundarias que no
tienen valor afiadido. Antes de proceder con la seleccion del proceso, se deben considerar

algunos factores que surgen del proceso de seleccion, tales como: a. Factores materiales,
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especialmente propiedades mecéanicas Yy fisicas, b. Factores geométricos, que incluyen la
forma, el tamafio y el peso de la pieza de trabajo, asi como sus tolerancias y acabado
superficial, ¢) Factores de produccion, incluidos el tiempo de comercializacion y el volumen
y la velocidad de produccion. (Sanchez & Julio Cortez, 2005)

5.6 Factor de seleccion.

Al elegir un tipo de prensa, se deben considerar las ventajas de un tipo sobre el otro. A nivel
industrial, creemos que las prensas mecanicas son versatiles y rapidas. Las prensas
hidraulicas, por otro lado, son mas versatiles en operaciones de estirado y conformado de
piezas mas complejas, pero son mas lentas. En el caso de las prensas mecanicas, la energia
se almacena en forma de energia cinética, mientras que, en los sistemas hidraulicos, la energia
se acumula en la presion del fluido hidraulico en el sistema. Esto evita que las prensas
mecanicas mantengan una carga de material constante durante largos periodos de tiempo, lo
que se puede lograr con las prensas hidraulicas. Por lo tanto, al producir piezas que requieren
alta precision, las prensas mecanicas estan en desventaja frente a las hidrulicas, destacando
que las prensas hidraulicas son ideales para producir piezas mas complejas con mayor limite
elastico de los materiales. (Apolinario Julca, 2015).

Para realizar un disefio, se deben tener en cuenta diferentes factores como son la velocidad
de corte para la produccion de estas piezas esquineras de tuberias de refrigeracion, puesto
que, con un objetivo de piezas a la semana, se busca la que mas rapido las troquele, esto va
ligado a la productividad de la empresa, considerando que busca mejorar y asi ser mas
competentes en el mercado. Para medir su productividad, claramente se debe tener un control
del proceso, lo cual se busca una maquina que nos ayude a controlar la produccién. Varios

parametros se piensas, por ejemplo, la eficiencia, la precision y la fuerzas que cada una puede
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generar segun los mecanismos ya disefiados, buscando un menor costo en produccién y

manteamiento de esta.

5.7 Tipos de maquinas empleadas para troquelado.

5.7.1 Servoprensa

Las servoprensas incluyen sistemas de union electromecanicos para realizar diversas conexiones
como prensado, remachado, remachado, troquelado, etc. Se encuentran tanto en instalaciones de
produccidn automatizadas como en lugares de trabajo operados manualmente. Dichos sistemas se
utilizan comdnmente en vehiculos de nueva energia (NEV), conjuntos de motor y transmision,
direccidn, chasis, frenos, bombas de inyeccidn, bolsas de aire y varios motores eléctricos, como
limpiaparabrisas en el sector automotriz. Las industrias de dispositivos médicos, electronica y
electrodomésticos y herramientas eléctricas son otras areas de aplicacion importantes. Ademas
del control de procesos, también existe la posibilidad de control de procesos en tiempo real. Las
caracteristicas como el cierre forzado, el control de fuerza, la deteccion de gradiente y punto de
ruptura, y el ajuste de sefial o posicion se incluyen como estandar. Servoprensa o sistema de
acoplamiento electromecénico:
* Contribuye a la proteccion del medio ambiente proporcionando un mejor balance energético y
hasta un 90 % menos de emisiones de CO2 en comparacion con otras tecnologias. (KISTLER,
2012)
* Mejorar y asegurar la calidad del producto a través del control de procesos durante la
produccione Mejorar la productividad de la planta al reducir los desechos y los costos operativos.
(KISTLER, 2012).
Estas prensas pueden ser costosas en comparacion con las prensas de manivela. También son méas

dificiles de mantener y solucionar problemas eléctricos y mecanicos. Una longitud de carrera
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variable permite la produccion de una gran cantidad de piezas con una sola prensa. EI movimiento
y la velocidad del ariete se pueden variar para ayudar en las operaciones de conformado de
metales, como la embuticion profunda. El dibujo profundo suele ser mejor a velocidades de RAM
mas bajas. La reduccidén de la velocidad de formacion ayuda a reducir la friccion y, por lo tanto,
la generacion de calor, lo cual es importante cuando se forman materiales de alta resistencia, como
el acero duplex de baja aleacion (HSLA) de alta resistencia. Ademas, se puede reducir la velocidad
a la que el punzon entra en contacto con el metal, lo que permite que el metal fluya hacia la
cavidad de extraccion. (Industria, 2019)

En las prensas eléctricas o servo, se elimina el embrague y se sustituye el volante por una conexién
directa entre el motor que acciona la prensa y la transmisién del carro. En comparacion con las
prensas mecanicas, este nuevo sistema aumenta la productividad y la flexibilidad y permite
controlar el tiempo y la velocidad de transporte a diferencia de las prensas mecanicas. Las
servoprensas son mas versatiles y pueden inspeccionar moldes, estampacion en caliente,
inyeccion de plastico, aluminio... En muchos casos, pueden sustituir a las prensas de gofrado,
prensas hidraulicas, prensas de barra curva, bielas, etc. (Arisa, 2015)

Partes que componen una servoprensa

Como mencionamos, hay varios componentes involucrados, que se pueden resumir de la siguiente
manera, no de manera exhaustiva:

Mecénica: Cubo con amarre de herramienta de guia de cubo, soporte de cable de cubo para
cubierta de celda de carga. Electronica: Transductor del sensor de carga del servomotor Conector
de retroalimentacion de fuerza/posicion de bus de campo para cable de conexion del
servocontrolador del variador de retorno. Software: control de movimiento, control de fuerza,

automatizacion del ciclo de trabajo, manejo de errores HMI, protocolos de comunicacion,

38



| PRESENTACION DE PROYECTOS DE GRADO |

mantenimiento predictivo. Si nos centramos en el concepto de una servoprensa como componente
de una maquina, las cosas se simplifican mucho, pasamos de una lista de decenas de elementos,
dibujos y diagramas a 3 simples elementos conectados sin complicaciones adicionales: actuadores

lineales, controladores y cables de conexién. (Larraioz, 2022)

Imagen 15. Servoprensa. (Komatsu Press, s.f.)
5.7.2 Prensa hidraulica
Las prensas hidraulicas por lo general no pueden alcanzar las altas velocidades de ciclo de
las prensas mecanicas de capacidad similar, pero ofrecen una mayor versatilidad debido a su
longitud de carrera variable, la holgura del troquel y la presidén que se puede generar. Las
prensas hidraulicas suelen ser la mejor opcion cuando se producen piezas con formas muy
complejas que requieren un flujo de material significativo y no dependen de la velocidad de

produccion. Las piezas como tanques, cilindros y tazones, asi como aquellas (incluidos los
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plasticos) que requieren una cierta cantidad de tiempo para presurizar en la parte inferior de
la carrera, generalmente se producen en prensas hidraulicas. (STAMTEC, s.f.)

Las principales ventajas de la prensa hidraulica son:

Mas potencia a menor costo: Se sabe que cierto nivel de potencia de prensa hidraulica es mas
facil y econdmico de comprar. Esta medida también es facil de aumentar. También es posible
aumentar el espacio libre maximo a bajo costo. A continuacion, es muy posible instalar la

mesa (placa) méas grande o agrandar cualquier placa en una prensa pequefia.

Menores costos de mantenimiento: Las prensas hidraulicas tienen un disefio muy simple con
pocas partes moviles y siempre estan lubricadas con aceite a presion. Seguridad de
sobrecarga incluida: con una prensa de 100 ton, si calibras a 100 ton de fuerza, no dafaras el
molde ni la propia prensa por exceso de fuerza; porque con la fuerza maxima admisible se

abre la valvula de seguridad.

Mayor flexibilidad y versatilidad de control: Como siempre, el control se puede mantener
con una prensa hidraulica como fuerza, carrera, tiempo de trabajo, movimiento secuencial y
mas. Al aprovechar las herramientas de productividad y mantenimiento, puede hacer que un

método répido funcione y otro.

Durabilidad: Las prensas hidraulicas pueden manejar una amplia gama de trabajos
dependiendo de su fuerza. Estos incluyen: embuticion profunda, reduccion, moldeado de

polimeros, conformado, punzonado, ajuste de ajuste, enderezado.
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Tamarfio: Mientras que una prensa de 20 toneladas muy comin mide 1,7 m x 0,7 m x
1,5 m, una prensa de 200 t mide solo 2,1 m x 1,2 m x 2 m, efectivamente 10 veces la
capacidad, pero solo un poco mas grande; la prensa mas grande mide solo 2,1 mx 1,2
mx 2 m, un 50 % mas grande. (Maquituls, s.f.)

Nivel de ruido: Con pocas piezas moviles y sin volante, el nivel de ruido de las
prensas hidraulicas es mucho mas bajo que el ruido mecanico. Como estandar, las
bombas simulan un bajo nivel de ruido incluso a plena presion. Los niveles de ruido
también se pueden mantener al minimo controlando la velocidad de desplazamiento
del mango para lograr el funcionamiento mas lento y silencioso posible. (Maquituls,
s.f.)

Seguridad: Los productos son seguros cuando se usan correctamente, pero con
controles de dos manos y protectores vinculados, es mas facil hacerlos mas seguros

ya que estan controlados completamente hidraulicamente. (Maquituls, s.f.)

Dentro de las prensas hidraulicas podemos encontrar en el mercado, manual de 12 toneladas

sobre el millon de pesos colombianos y de 30 toneladas sobre los 3 millones de pesos

colombianos, en cuanto a prensas de mayor capacidad y automaticas pueden rondar los 5 o

6 millones de pesos colombianos.
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Imagen 16. Prensa hidraulica. (RHTC, s.f.)
5.7.3 Prensa mecénica
Es una méaquina que funciona mediante un mecanismo inercial que almacena energia y la
envia a la prensa para modificar el material que se esta procesando.

Ventajas

e Control de presion: Como suele utilizarse para trabajos mas ligeros, permite controlar

el nivel de presion sobre el material. (Jotabl, 2018)

e Funcionamiento sencillo: Porque no implica mayor complejidad, sino el giro del

rotor, lo que facilita su uso y comprensién. (Jotabl, 2018)

e Precision: Porque el trabajo que realices con ella tendra una precision Gnica gracias a

la guia de la prensa. (Jotabl, 2018)

¢ Sistema de indicadores: Con cuya ayuda podra seguir en todo momento el estado de

funcionamiento de la maquina. (Jotabl, 2018)
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Fécil de mantener: Lo que significa que no tiene que invertir mucho tiempo y dinero

en reparaciones porque es facil de entender y usar. (Jotabl, 2018)

Facil de instalar: Lo que significa que no tiene que preocuparse por la instalacion
complicada con mangueras, cables, etc., sino que esta disefiado para que pueda

instalarlo facilmente. (Jotabl, 2018)

Desventajas

Dependencia eléctrica, que te obliga a estar enchufado todo el tiempo, lo que se

traduce en un mayor consumo de energia y en facturas mas altas. (Jotabl, 2018)

Restricciones de uso, ya que solo se usan para algunas tareas especificas, lo que
significa que no puede usarlos para nada méas que ellos, su uso esté limitado si necesita

realizar cambios importantes. (Jotabl, 2018)

El tamafio grande significa que no puede moverlo facilmente a ningun lado, lo que lo

limita a un area de trabajo especifica. (Jotabl, 2018)

Dependencia de las herramientas para el trabajo de punzonado o conformado La
fuerte dependencia de las herramientas de punzonado significa que incluso puede ser

una restriccion financiera. (Jotabl, 2018)
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Imagen 17. Prensa mecanica. (Procesos de fabricacion, 2017)

La prensa mecanica esta equipada con un motor, volante, Los embragues y los frenos estan
estrechamente relacionados. estas partes Transmiten el movimiento al eje principal, a la
excéntrica y luego al carro, En efecto, el motor transmite movimiento enciende el volante a
medida que pasa La activacion del embrague hace que el varillaje se mueva, lo que permite
que el carro se deslice adelante o atras. Para cada bucle, es decir, cada vez que el coche Al
final de la cuesta arriba, el embrague se desacopla y los frenos estan activados, A medida que
el volante sigue girando. (Durand Lagarda, 2019)

5.7.4 Prensa neumatica

Las prensas neumaticas utilizan aire comprimido para proporcionar presion y realizar
procesos de prensado, conformado y unién. Cuando se completa la carrera, el aire

comprimido se libera a través de la valvula y la prensa vuelve al reposo. Las prensas
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neumaticas son mucho mas rapidas que las hidraulicas e incluso pueden detenerse cuando el

operador abre una valvula para liberar aire. Son versatiles, faciles de usar y no requieren

liquidos para funcionar.

Ventajas de utilizar una prensa neumatica.

Precision. Esta maquina proporciona la precision que necesita y desea para que pueda
hacer mejor el trabajo. (JOTABL, 2018)

Ahorra tiempo, te ahorrard mucho tiempo e incluso dinero gracias a su rapidez y
frecuencia. (JOTABL, 2018)

Versatilidad, porque con ella por supuesto puedes hacer lo que necesites y toleres.
Rapidez, porque no hay que pasar por procesos manuales, aporta rapidez al trabajo y
al hacerlo. (JOTABL, 2018)

Mejor agarre, lo que significa que puede manejar mejor lo que tiene que empujar.
Control de presion, ya que podréa ajustar la entrada y salida de aire, lo que significa
que puede ajustar la presién que produce. (JOTABL, 2018)

Supervise todos los procesos ya que muchas cuentas tienen indicadores de

comportamiento para mantenerlo informado de lo que sucede. (JOTABL, 2018)

Desventajas de usar una prensa neumatica.

Una conexion eléctrica que debe estar encendida en todo momento para funcionar, es
decir, no se puede usar sin energia 0 en un lugar sin energia. (JOTABL, 2018)

Dimensiones, suelen ser grandes, lo que complica su montaje y posible reubicacion.
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e Mantenimiento, el mantenimiento puede ser mas dificil o por lo menos mas
complicado que otras prensas que conocemos. (JOTABL, 2018)

« No puede realizar otras tareas, lo que significa que cuando se esta ejecutando, su uso
debe limitarse a una opcion. (JOTABL, 2018)

o Un sistema de mangueras que puede complicar la instalacién y el mantenimiento.

(JOTABL, 2018)

Imagen 18. Prensa neumatica. (Abratools, s.f.)
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6 Metodologia
La metodologia propuesta en el presente proyecto basada en la metodologia DMAIC
desarrollada por motorola a principios de los afios 90, que es una estrategia formada por 5
pasos, que son en inglés (define, measurement, analyze, improvement and control). Mediante
la cual se pretende Definir, ¢Qué es lo importante? Es decir, los objetivos del proyecto, los
requerimientos del cliente o empresa en este caso. Medir ¢ Qué es lo importante? Mirar cémo
se ha hecho a través de la historia la fabricacion de piezas similares y desempefio actual del
proceso. Analizar ;Qué estd mal? Investigando sobre los distintos mecanismos desarrollados
a lo largo de la historia en informes, revistas, trabajos de grado, etc. Tratando de identificar
las oportunidades de mejora en el proceso de manufactura de esta pieza comparando los
distintos mecanismos ya elaborados. Mejorar teniendo en cuenta lo investigado ¢Qué
necesito hacer? A partir del desarrollo de un prototipo ya sea virtual o a pequefia escala,
evaluando el comportamiento para seleccionar una solucion final. Para finalmente Controlar,
de lo cual se plantea la siguiente pregunta ;Cémo garantizo el desempefio? Implementando
la solucién y garantizando que la mejora no tiene ninguna falla, lo cual sera posible gracias
a laimplementacion del analisis de elementos finitos en el software SolidWorks®, evaluando
el comportamiento del disefio y los posibles materiales a usar para la construccion de la
maquina. Ademas, se pretende apoyar esta metodologia en el modelo de ingenieria

concurrente del cual se hablara méas adelante. (Escobar Ante, 2018)
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6.5 Seleccion de metodologia y parametros de disefio

6.5.1 Disefio para manufactura

Con la informacion anterior, el enfoque de este proyecto es similar al Desarrollo de Disefio
(DFM). Puede definirse como un conjunto de procedimientos, técnicas, meétricas,
herramientas y técnicas para mejorar la fabricacion de piezas o simplificar el ensamblaje de
productos mediante el analisis de valores, tolerancias, movimiento, complejidad e idoneidad
para el ensamblaje manual, automatizado o flexible (robética) en el mejor de los casos forma
posible Adaptarse a sistemas de produccion especificos para reducir costes y mejorar la
calidad. Con este enfoque, no solo los disefiadores estan involucrados en el proceso de disefio,
sino también las personas del equipo de produccién e incluso los proveedores para garantizar
la capacidad de fabricacién. Sin embargo, como se mencion0 anteriormente, no solo se utiliza
como una herramienta de evaluacion comparativa para estudiar productos de la competencia
e identificar dificultades de fabricacion y ensamblaje. Desde el disefio hasta la produccion,
utilizando mas informacion como: planos, especificaciones del producto y alternativas de
disefio, conocimiento detallado del proceso de fabricacion y montaje, y calculos de costo-
beneficio para lograr el objetivo final de obtener el producto de mejor calidad hace un uso
eficiente de los recursos. Esto requiere la colaboracion entre los miembros del equipo de
desarrollo y expertos externos.

Para aplicaciones generales de DFM, es decir, los siguientes elementos pueden ser
considerados sin una especificacion de proceso: 1. Estimar los costos de fabricacion, 2.
Reducir los costos de los componentes, 3. Reducir los costos de empaque. cuatro Reducir los
costos de produccién. 5. Considerar el impacto de las decisiones de DFM en otros factores.

La siguiente figura muestra el enfoque general sugerido desde el disefio hasta la produccion.
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(Sanchez & Julio Cortez, 2005)

Disefio propuesto

Estimar e| costo

de Manufactura
L y
Reduclr el costo Reducir el Reducir e! costo
de componentes costo de| de Mantenimiento
&n\b{e de Produccidn

A

Considerar el Impacto de

|as decisiones de DFM en
otros factores

Recalcular los costos de
Manufactura

Suficiente ?

sl

Disefio Aceptable

Imagen 19. Metodologia DFM. (Sanchez & Julio Cortez, 2005)

7 Resultados
7.1 Parametros de disefio.
7.1.1 Dimensiones de la pieza
Para la fabricacion el troquel debemos tener en cuenta las medidas de la pieza a fabricar, a

continuacion, se muestran las dimensiones de la pieza. Ver anexo 10.3
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7.1.2 Propiedades de la lamina para la fabricacion de la pieza.

Calidad comercial Fluencia YP Resistencia Elongacion

CS* minima maxima-minima minima
MPa MPa %
205/380 > 20
Calidad Grado Fluencia YP Resistencia
estructural minima maxima-minima
SS MPa MPa Elongacion minima
33 230 310 20
37 255 360 18
40 275 380 16
50 340 450 12

Tabla 4. propiedades mecéanicas del acero galvanizado. (Acesco, 2021)
7.1.3 Secuencia de corte de la pieza.
Como podemos ver en la secuencia de corte, la pieza inicialmente requiere de un corte para
el desarrollo de la pieza, y una segunda etapa para embutir las partes que se pueden resaltar
en la secuencia de corte con lineas punteadas, por lo cual la fabricacion de la pieza se llevara
a cabo en una matriz de troquel progresivo con 2 etapas, una etapa de punzonado y otra etapa
de embuticidén. Se tiene pensado realizar una sola pieza por movimiento, dadas las
dimensiones y el costo que esto implicaria. Ademas de que se quiere obtener el disefio mas
econdmico posible y que cumpla con la demanda de piezas de la empresa con la calidad que

se desea. Basados en el disefio para Manufactura.
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Imagen 20. Secuencia de corte.

7.1.4 Fuerza de corte.
Como se piensa trabajar en frio mediante la técnica del troquelado, inicialmente debemos
tener en cuenta la fuerza necesaria para superar el limite elastico del material con que se
fabrica la pieza, el cual es acero galvanizado, especificamente chapa metalica de acero
galvanizado. A continuacion, se presentan las propiedades de este segin norma NTC 4011 —
ASTM A653. Para calcular la fuerza se debe tener en cuenta que el esfuerzo de cizallamiento
del material es el 80% del esfuerzo altimo en tension. (Garcia, 2018)
Esfuerzo ultimo de resistencia.
357 MPa
F =357Mpa 0.8 x0,527m +x 0,00091 m
F =136965.19 N - 14 Tn.

Ecuacion 1. Fuerza de corte.
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7.2 Metodologia y materiales para el disefio del troquel para la fabricacion de la pieza.
Ahora bien, la técnica que se usara para fabricar la pieza es el troquelado dadas las ventajas
que nos ofrece con respecto a otras técnicas de manufactura que ya se expuso anteriormente.
Para llevar a cabo el troquelado se necesita que una prensa mueva un troquel, el cual es el
molde que tiene la forma de la pieza e indiscutiblemente hay que tener en consideracion el
material con que se llevara a cabo la fabricacion de este. A continuacién, se muestra una
referencia bibliogréafica donde se exponen varios materiales que se usan.

Hay algunos criterios a tener en cuenta al crear un molde para seleccionar estos materiales.
Una tarea particularmente importante es seleccionar un acero particular en relacion con la
funcién que debe realizar durante el estampado. La eleccion de los materiales debe basarse
en los siguientes factores:

* Segtin el tamafio de impresion

* Depende del tipo de sello, es decir, si se utiliza para cortar, doblar, rellenar, etc.

* Seguin la temperatura a la que deba trabajar el piston, ya sea en frio o en caliente.

* Segun el tipo de material a procesar en el sello.

La eleccion es un problema, especialmente en el punzoén y el cuerpo base, ya que son los
elementos de presion que entran en contacto con la pieza de trabajo. Otro aspecto muy
importante a tener en cuenta a la hora de fabricar moldes es que el acero del que estan hechos
los moldes debe ser tratado térmicamente. La Tabla 21 muestra los grados de acero mas
utilizados para fabricar troqueles y sus propiedades quimicas. Tenga en cuenta que el acero
M2 se usa mas comunmente para punzones de alambre debido a su composicion quimica de
molibdeno, tungsteno y vanadio. Debido a que la composicion quimica del acero D2 no es la

misma que la del M2, no es atractivo para los fabricantes de punzones. (Eugene A, 1995)
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. . — — equiviis| 1"

Acero | C | Si |Mn | Cr | Ni |Mo| W | V [BHN| RC |Templado| Enfriamiento |Revenido Lbs/Pulg
1018 | 0.18| 0.2 [ 0.75 200 | 14 845 Cementar925 | 500-600 | S20C 11500
| 1045 | 045 (0.5 0.75 206 | 15 | 820-860 | Aceite/Agua | 300-650 | S45C | 17000

A140R | 0.4 (0.25| 0.9 | 0.95 0.2 230 | 20 | 830-850 Aceite 500-650 | SCM440 | 25000

41401 | 0.4 [0.25] 09 [0.95 0.2 330 | 36 - -

8620 | 0.2 [0.25] 0.8 | 0.5 | 0.55 | 0.2 200 | 14 Na  [Cementar870-925| 200 |SNCM220| 24800
O840R | 04 |025| 07| 08| 1 |025 230 | 20 | 820-860 Aceite 200-500 - 25000
98407 | 04 [025| 07 [ 08| 1 |025 330 | 36 -

D2 | 15]|04 (04 12 0.9 0.8 | 262 | 26 | 980-1025 Aire 100-400 | SKD11

A2 1 |05:] 1 |85 115 0.3 | 230 [ 20 | 950-980 Aire 100-400 | SKD 12

o1 09 |03 [115) 0.5 05| 02| 228 | 19 | 790-815 Aceite 100-400 | SKS3

§7 05 (06| 05)325)155 0.35| 245 | 23 | 930-960 Aceite/Aire 100-400 -

M2 | 03| 03|03] 4 5 | 6 | 19269 | 28 |1190-1230|  Sales/Aire 100-700 | SKHS51

Imagen 21.Tipos de aceros para la fabricacion de troqueles.
A continuacién, se presenta unas referencias de los troqueles para la fabricacion de las piezas
esquineras para ductos TDC, los cuales se encuentran en el mercado con las especificaciones
dadas, también se observa una prensa mecanica con el troquel, con la capacidad de perforar
y fabricar las piezas, con estas referencias se puede analizar y comparar entre lo que se
encuentra comercialmente y el disefio a realizar, tener en cuenta los precios, la capacidad que
tiene cada uno de ellos, tratando de disefiar una prensa mecénica excéntrica que cumpla con
los requisitos y pueda tener un menor precio que las del mercado, con el fin de suplir las

necesidades de la empresa.
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Troquel de esquina TDF Especificaciones

Peso

Aplicacion

Poder

Marca

Costo: 5.939.489 COP

60 kg
Conducto TDF esquina moldes
7.5 kw

Prima

Tabla 5. Troquel para esquinero. (Alibaba, s.f.)

Molde de esquina de Hvac ductwork
TDF/TDC

Peso

Marca

Tamaino

Costo: 5.432.460 COP

Especificaciones

80 kg
BLKMA
118x110x31,5 mm

I
.,

Tabla 6. Molde de esquineros. (Made in China, s.f.)
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Maquina perforadora de esquinas Especificaciones

Modelo J23-40T
Dimensiones 1320x970x2380 mm
Potencia 3 kw

Fuerza 400 KN

Costo: 36.216.400 COP

Tabla 7. Méquina perforadora de esquinas TDC. (BLKMA, s.f.)

7.3 Disefio troquel.

A continuacion, se muestra el disefio que se realizé del troquel a partir de la secuencia de
corte a sequir. A partir de la secuencia de corte se fue realizando cada uno de los punzones
necesario para cortar la seccion deseada, esto se llevo a cabo en el software SolidWorks®,
fijando la placa y disefiando encima de esta. El troquel consta de 3 punzones, uno circular
que cortara el diametro donde pasa el tornillo que ajusta a este con la unién de estos con los
ductos (Ver imagen 15). Luego sigue el punzon que cortara la seccion necesaria para darle
forma a la pieza (ver imagen 14), finalmente un disefio basado en troguel de embuticién para

dar forma a las pestafias.
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Imagen 22. Seccion de corte.

Imagen 23. Pieza esquinera en ducto de ventilacion.
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Imagen 24. Troquel disefiado en el software SolidWorks®.

Imagen 25. Parte superior del troquel disefiado en SolidWorks®.
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Imagen 26. Parte inferior del troquel disefiado en SolidWorks®.

7.3.1 Disefio modelo de troquel en madera.
Con el disefio del troquel en el software SolidWorks® como base, fabricamos un modelo en
madera de este, manteniendo la secuencia de corte. Con el fin de observar el resultado del

troguelado, hasta llegar a la pieza deseada.

Imagen 27. Guias para fabricacion de modelo del troquel en madera.
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Imagen 28. Fabricacion modelo de troquel en madera.

Imagen 29. Modelo de troquel disefiado en madera
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7.4 Cuadrado comparativo de maquinas.

Mecanica

Neumatica

Hidraulica

Servoprensas

Fécil mantenimiento

Alta precision en el proceso
Mayor velocidad de proceso
Mejor control sobre la presion
ejercida

Precision necesaria para los
procesos

Alta rapidez y frecuencia para
los procesos

Mejor control de presién

Facil monitoreo del proceso,
inspeccionando que la maquina
trabaje a las condiciones
requeridas.

Pueden realizar mayores fuerzas
de prensado a menos costo
Menos costos de mantenimiento
Mejor control de presion

Ocupa una menor area de trabajo
Menor nivel de ruidos vy
vibraciones

Contribuyen a la proteccion del
medio ambiente consiguiendo
un mejor balance energético y
reduciendo las emisiones de
CO2 hasta en un 90% respecto a
otras tecnologias.

Aumentan la calidad del
producto y la garantizan gracias
al control de procesos durante el
proceso de fabricacion.
Aumente la productividad de la
fabrica al reducir los desechos y
los costos operativos

Dependencia
eléctrica

Ocupa una mayor
area de trabajo
Dependencia de los
moldes de
troquelado

Ocupan una mayor
area de trabajo

El  mantenimiento
puede ser mMAas
complicado
Dependencia
eléctrica

Menor rapidez del
proceso

Son complicadas de
mantener, solucionar
problemas
electronicos y
mecanicos.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de tipos de prensas.
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7.5 Evaluacién de maquinas segun criterios de disefio.

Mecanica Hidraulica Neumatica Servoprensa

Velocidad de corte 4 2 4 4
Productividad 5 2 4 4
Control de proceso 4 5 5 5
Medio ambiente 4 4 4 4
Eficiencia 4 3 5 5
Ruido 3 5 4 5
Tamano 3 4 4 3
Mantenimiento 4 3 2 2
Precision 4 4 4 5
Costo 4 5 3 1
Fuerza 4 5 5 5
Componentes 3 4 3 1
Total 46 46 47 44

Tabla 9. Evaluacion de tipos de prensas.

Nota: la puntuacion es de 1 a 5, siendo 1 la més baja y 5 la mas alta.

Observando los parametros, la prensa neumatica obtiene la mejor calificacion en el momento
de realizar el proceso de troquelado, pero debemos tener en cuenta el mantenimiento, el costo
y la velocidad de corte para la fabricacion de esta pieza, por tal razon optamos por una prensa
mecénica. Esta prensa tiene una buena velocidad de corte, el mantenimiento es sencillo y sus
componentes no son costosos, asi como los de una neumatica, que deben tener componentes

mas especializados.
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Mecanismo de accionamiento de prensa

Se debe seleccionar adecuadamente el tipo de mecanismo que se usara para el accionamiento
de la prensa basado en los mecanismos actuales, luego de la comparacion de los tipos
encontrados, teniendo en cuenta que se debe obtener un disefio basado en la metodologia
escogida, donde se evidencie la reduccion de costos para la fabricacion de la pieza, en funcién
de las maquinas actuales. Se apostarda por un mecanismo biela manivela en la parte que
movera el troquel, mientras que este mecanismo estara unido a un eje que a su vez estara
conectado al motor mediante un sistema de poleas. EI mecanismo sera controlado a gusto

mediante un embrague.

Imagen 30. Mecanismo de prensa mecanica excéntrica.
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7.6 Seleccion de motor.

Teniendo la fuerza de corte, ahora mediante la relacion de transmision, para la cual se planea
usar poleas, se calculara el torque necesario para generar la fuerza suficiente para llevar el
material a su esfuerzo altimo.

Sabiendo que F=136965.19 N

Conocemos que el recorrido del troquel es de 0.03 m de bajada, y eso mismo de subida. Si

qgueremos que el tiempo de corte sea de 0.1 s. Esta velocidad entonces debe ser.

_0.03mx2

V, = = 0.
L 01s 0.6 m/s

Ecuacién 2. Velocidad lineal.

Ahora calculamos la velocidad requerida en la polea para obtener esa velocidad.
Teniendo el radio para el mecanismo biela manivela, se calcula la velocidad requerida en la
polea para obtener esa velocidad lineal, sabiendo que la velocidad méxima del troquel es 0,57

m/s y que esta se obtiene cuando el angulo formado entre la vertical y el brazo es de 90°.

Sabemos queV, = R = Wy

B 0.03m A
=V- | 14 0.6 m/s
Ve =Ve |\ WB=?L=003/ =20rad/s
. m
. ' rad 9.5492 RPM
\0.035m Wg = ZOT * T = 190.9 RPM
N
Ecuacién 3. Velocidad de la polea condiciones
iniciales.
\C
| Ve=06m/s

v

Imagen 31. Diagrama de cuerpo libre mecanismo biela-manivela.
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Para verificar esto se hizo una simulacion en SolidWorks®
con los mismos pardmetros del mecanismo que se realizard para la fabricacion de esta

prensa. A continuacién, observaremos los resultados obtenidos.

Imagen 32. Mecanismo biela-manivela.

Mecanismo realizado para la simulacion.

s : 4 @ Ensamblajel (Predetermi.., P c‘:»‘“ &
@ ER[&[ST
&% Motor ®@
v X
| ]
Movimiento A
| Velocidad constante vl
% |19dRPM |: 1—’
| V.
“‘Animacién v ' V. ‘A ’ l
= 0seg 2seg 4 seq |5 seg |s s
. | & ’llll|ll||llllll‘lllllllllllII|I|lIIII
A v @Ensamblajﬂ (Predeterminado- ' |
o . " ) oo i

Imagen 33. Analisis mecanismo biela-manivela.
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Operacion motor usada con velocidad constante de 190 rpm.

Trazado3 n

599

299 q

Welocidad3 (mm/sec)
1

A ARRAAAREN

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Gréafico 1. Velocidad vs tiempo en condiciones iniciales.
Trazado de grafico de velocidad en un tiempo de 5 segundos.
En el gréfico se puede evidenciar que la velocidad maximay minima que alcanzara el troquel
con estos parametros es de 600 mm/s, que es lo mismo que 0.6 m/s. Demostrando que
efectivamente esa es la velocidad requerida del brazo para obtener la velocidad deseada en
el troquel.
A continuacion, se llevara a cabo el calculo para seleccionar el motor necesario para aplicar
la fuerza de corte suficiente para superar el limite elastico del material y llevarlo a la rotura
y poder fabricar la pieza.

Sabemos que

Ecuacidn 4. Potencia.
PeroW =F xd

Ecuacion 5. Energia.

65



‘ PRESENTACION DE PROYECTOS DE GRADO

Siendo d la distancia en la que se va a aplicar la fuerza, es decir a lo largo del espesor de la
l&mina, siendo d = 0.00091 m.
W =136965.19N % (0.00091 m) = 124.64 ]
Ecuacion 6. Energia necesaria para deformar el material.
Calculamos la potencia necesaria del mecanismo para realizar el troquelado, en un tiempo
inicial de 0,1s.

_ 124.64]

= 1246.4 Watt
0.1s atts

Ecuacion 7. Potencia del mecanismo condiciones iniciales.
Esta potencia en HP sera de

1HP

P=12464W % (———
i (745. 7 Watts

)z 1.67 HP

Ecuacion 8. Conversion de potencia de Watts a HP en condiciones iniciales.

Teniendo esto podemos buscar un motor comercial para nuestro mecanismo, debemos tomar

un motor de 2 HP dado que no existen motores comerciales de 1.67 HP.

Marca Power

Modelo 2HP-1700 rpm
Caracteristicas Motor de induccién eléctrico Monofésico
110y 220 voltios Marca Power
Uso intensivo y continuo trabajo industrial
Garantia de un afio
2 hp a 1700 rpm 60htz
Grado de proteccion IP54
Peso 28kg
Eje 28mm
Eficiencia energética 73%
Factor de potencia 0.91 cos

Precio: $620.000
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Foto

Tabla 10. Especificaciones del motor.

Polea mayor

Troguel

Polea menor

Imagen 34. Esquema montaje.

En base a los célculos realizados anteriormente, se busco un motor que cumpla los requisitos.

En la imagen anterior podemos ver un motor que cumple con las especificaciones, este motor

tiene una velocidad nominal de 1700 rpm. Como se quiere una velocidad de salida de 190

rpm, podemos usar una relacion de 1:9 para reducirlo a 190 rpm, pero esto haria que la polea
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conectada al eje sea muy grande, por lo cual usaremos una relacion de 1:8. Entonces la nueva
velocidad de la polea mayor sera de.

. 1700 rpm
Velocidad polea mayor = — 8 - 212.5rpm

Ecuacion 9. Velocidad de la polea con motor.

Realizamos nuevamente el andlisis de la velocidad lineal.

| Tr.azad od . . . n

657

B

Velocidad4 (mm/sec)
&
|

o
£
“
1
-
e
| gy
-
-
—

JUVUVV UV

3

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (zec)

Gréfico 2. Velocidad vs tiempo con motor.
Teniendo la nueva velocidad lineal, se recalculara la potencia.

Nuevo tiempo de corte.

,_0.03mx2

m
0.657?

=0.091s

Ecuacién 10. Tiempo de corte con motor.

La potencia entonces estara dada por:

 124.64]

= m =1369.67 Watts

Ecuacién 11. Potencia del sistema con motor.
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Esta potencia en HP seré de:

1HP

P =1369.67W » (745. 7 Watts

)= 1.83 HP

Ecuacion 12. Conversién de potencia de Watt a HP con motor.

Podemos concluir que el motor elegido cumplira con la potencia requerida para ejercer la
fuerza que necesitamos.

7.7 Estructura para la fabricacion de prensas.

Se debe tener en consideracion los materiales mas cominmente usados en la fabricacion de
prensas actualmente, comparando la relacion resistencia-costo para poder asi identificar el
material mas econémico y eficaz a la hora de la fabricacién. Siguiendo la metodologia de
disefio DFM. Como también debemos mirar las estructuras ya implementadas en prensas,
para poder asi seleccionar un tipo de estructura que permita el ahorro de la mayor cantidad
de material, logrando un disefio que permita facilidad de mantenimiento y cumpla con el
factor de seguridad requerido. A continuacion, veremos varias opciones de estructuras que

podrian servir para nuestro disefio.
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Imagen 35. Prensa mecanica excéntrica. (SHARKSTALITHA, s.f))

Soportes Superiores:
Planchas de refuerzo
que unen las vigas
superiores y que al
mismo tiempo deben
servir de soporte para
el piston hidraulico.

Porticos:
Compuestos por
vigas y columnas
que forman una
estructura cerrada.

Soportes Inferiores:
Planchas de refuerzo
que unen las vigas
inferiores y sobre las
que va una plancha
que sirve de mesa.

>

Imagen 36. Estructura para montaje prensa mecanica. (Apolinario Julca, 2015)
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Se optara por un disefio que se pueda fabricar con perfiles cuadrados, debido a la diferencia
de costos, dado que un disefio con perfil resulta menos costoso. Un perfil de 60x60x3 mm
tiene un costo de 18.51 Euro por metro (84.577 pesos), de acero laminado en caliente. Por
otro lado, el desperdicio de material seria muy grande dado que hay que hacer muchos cortes,

quedaria muy pesada la maquina, haciendo que esta sea dificil de mover.

Imagen 37. Disefio estructura de prensa excéntrica en SolidWorks®.

7.8 Analisis de detalle de elementos.
En esta seccion se hara el anlisis estatico correspondiente a todos los elementos mecanicos
criticos del ensamble, como los son ejes, chavetas y pasadores. El andlisis sera llevado a cabo

manual y con ayuda de software de analisis de elementos finitos (SolidWorks®).
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7.8.1 Analisis eje principal.
Para este analisis inicialmente se dibujara el diagrama de cuerpo libre. El anélisis sera
realizado para un eje de % in. Este didmetro fue asumido ya que para otros ejes la longitud

de las chavetas seria muy larga y modificaria completamente el disefio.

61E03 N
93155N

0.055 m|—0.105 m ——| — 0.44m

Imagen 38. Diagrama de cuerpo libre de eje.

ZMA =-0.54m=*931.95N +0.44 Rz + 0.105m*618.03 N =0

_0.54m=+931.95N - 0.105m * 618.03 N

Ro = = 27N
B 0.44m 996

sz: —618.03 N+ R4, +996.27 —931.95N =0

R, =553.71N

Teniendo esto hacemos los diagramas de momento y cortante para identificar los valores

maximos y asi poder calcular el esfuerzo maximo por flexion y cortante.
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Imagen 39. Diagrama de cortante.

Vinax = 946.5 N *

Diagrama de momento

0.225 Ibf
1N

= 212.78 Ibf

Imagen 40. Diagrama de momento.

Moy = 61.24 Nm

8.8507 Ibf in

1Nm

= 542.016 Ibf in

Fumiza conanas sn D, 2 (N}

LR TR )

' dASSe o0
LS e
13nse2
~1020w < O

! 752
S R T

L -AmSe e
e 2

InSes2

A+ 02

Momento sobre Dir, 1 (N.m)

6,124e +01
‘ 5,168e +01
_ 4211e+01

. 3,254e+01

_ 2,2980+01
” 1,341e +01
| 3,843e+00

L -5,724e+00
1,520 +01

-2,486e +01

-3,442e+01
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Teniendo los valores maximos procedemos a calcular los esfuerzos maximos a los que sera

sometido el eje.

Esfuerzo a flexion

Ecuacién 13. Momento flector

542.016 Ibf in * (3in)/2
Omax = ry = 13086.65 psi

4

Esfuerzo a cortante

Tc VQ
YT

Ecuacion 14. Esfuerzo cortante por torsion y flexion.

3.\
212.78 Ibf * Z*M

3y, 3
—_— 593 Ibf 13n * (4§> in .\ . - 7801 psi
P ()

Tension de Von Misses.

oVM = /o2 + 312
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Ecuacién 15. Tension de Von Misses.

oVM = /(13086.65 psi)? + 3(7081 psi)? = 18810.3 psi

VM = 18810.3 psi — P _ 1297 MP
= . *——— = .
? PSt* 145,038 psi ¢

Factor de seguridad.

Teniendo en cuenta que el material para el eje serd acero AISI 1020, se tendra en cuenta sus

propiedades. El limite eléstico de este material es de 351 MPa.

Esfuerzo maximo

s = Esfuerzo de trabajo

Ecuacién 16. Factor de seguridad.

P 351 MPa B
$7129.7 MPa

El factor de seguridad que se obtiene con este diametro de eje es mas de lo recomendado, si
se quisiera ahorrar material, se podria disminuir esta dimension. Pero hay que tener en cuenta
que a la hora de realizar los chaveteros se generan concentradores de esfuerzo, lo que
modificaria este factor de seguridad. Ademas, si se reduce el didmetro, aumentaria la longitud
de las chavetas y en consecuencia la dimension de otros elementos del ensamble, elevando

el costo total de la maquina.

Analisis computacional.
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(PEE U v DR
mdo )
Ve pe \
wrndn s0 iy 2e flenén es of bires npe
RN
W
. BiBe T
- BI0& 07
. Lus.ar
L83 407
. | i l . A Tt 407
L 156007

PR AL R L
I L1001
000G « 00

® Lims albrteec 15160 438

Imagen 41. Andlisis de tensiones.

1000 416

' 900015

BOX+11

7000 «1%

L 5018

L5000 <15

A —— 430013
3.0006 519

21000418

I 1,000 +15
196300

Imagen 42. Andlisis factor de seguridad obtenido en SolidWorks®.

o

gene

e

Podemos observar que el factor de seguridad obtenido con el software computacional es muy

similar al realizado manualmente con un margen de error del 11.11 %. Lo cual se puede

atribuir a aproximaciones o alguna falla en la programacion de los valores asignados en el

software.
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Angulo de deformacion por torsion.

Se realiza los calculos para el angulo de deformacion por torsion del eje, teniendo en cuenta

el didmetro escogido para este.

_TL

d=—
GIp

Ecuacion 17. Ecuacion de &ngulo de deformacion por torsion.

El modulo de elasticidad transversal (G) del acero 1020 es de 77.000 GPa y calculamos el

momento polar de inercia (Ip).

d*

Ip= —
P~ 32

Ecuacion 18. Momento polar de inercia de un circulo.

_ m(0,01905m)*

p 32 =0,00000001292 m*

(67,03 Nm)(0,77 m)

® = - 0,0519 rad
(77000 MPa)(0,00000001292 m*) ra

o

180
0,0519 rad *

=3,317°

Ecuacion 19. Conversion de radianes a grados.
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Analisis por fatiga

Factor de carga

acationae falled) Resukasosd

Factor de cang
B560e o0
' S
0,150+t
§ 000 o4
174

41674

pa—

. AN
——r e e el i

I 'JE;‘»“:'Q:I]
Imagen 43. Factor de carga por fatiga

El factor de carga que se obtiene es menor a uno, por lo cual se debe redisefar el eje.
Ahora el andlisis se realizara para un didmetro de 1 in y con material AISI SAE 1045.
Nomizee del modeo: Andisis fatiga ’ ‘s -9 Y O®

(-Predetermnado-)
o0} Resultador?

Nomitee de ertudhe: ¥
Tipo de resurado: FabaaiDan

Porcentaye de dafio
104108
' 11270 404
11730 <0k
1,000, 04
O
1071208
1,057 408

10420 402

4
1.028e +0
1.0% -
1,000 ¢

£ R R

Imagen 44. Porcentaje de dafio por fatiga
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Analisis fatiga con cambio de eje y material

Andlisis estatico

Merrbire dil modeto: Akt fatiga PLOLSPREN -+ PR T
Neombire de abadio Anilait stitice 1{-Predetern imadu-)

Tipe de resuMtadoc Aniloi: extitico tanuom noded Tensane!

Eazals de defarmacion: |

Ny ©
Imagen 45. Von mises para eje de 1 in
Norrkire del modelo: Anblists fatigs FPLOIPIEW -+ o W

Nombre de ertudor Andise eibco 1-Predeterninado-)
Tipu de resdtado: Factor de segundad Factor de s auridad]
Cettenoi Automibco

Duatrbucide de Factor de segundad: FOSmen =51

voo Mooy (NmA )
1808 +y
' 9,340 + 017
B30Ge 07
Tithe 07
L G0Teel7
l 5985007
5 4351 «07

3NN 7

1,076 o 07
1098407
4100

—& Limke e24:tico 5,300 » 03

FDS
1,500e+05
l 1,580 v08
L 183203
L 1,070e.08
07470004
77060 o 04
. 6165e 0L
46240004
L 3002
1,540+

5,107¢ 400

Imagen 46. Factor de seguridad para eje de 1 in.
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Nombre ¢ modelo: Andize fanga > - BE-G ¥ L o <R
Nombre de eitusio: Fatigh 1(-Predeterminado:)
Tipo de resukado: Fahige(Dafin] Remdtados!

Porcentage de dafio
1,020+
l 1,007 04
1,001+
- 1.027e408

- L0Te 0

P T F————————— | - B

:—o X
Imagen 47. Porcentaje de dafio eje de 1 in
Nomiore del modes: ndluis fabgy P ol R vy -OH
Now f wdios Fatigas 10-Predetenmingdo-)

Tipo de resubtadoc Fatigalll factor de carga pueds ocamonyt falos) Resdtadon
Las Factomes de Carge merdees de L0 ndcan un ks

Imagen 48. Factor de carga eje de 1 in

L 1,000e D3
L 1,000+
1,000+ 04
1,000e +

1,000 + 04

Factoe de carge
L0308
l AT1esD4
L7708

. 0632
- SEAUEL
m LotleeDd
L0 + D8
1,570+ 04

1,000 s 0

I 5§56+ 10
1,754+ 00
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7.9.2 Analisis pasador barra de union troquel.

Imagen 49. Pasador barra de union troquel.

Para estos pasadores se usara el mismo material y diametro que para el eje principal.

El largo de los pasadores es de 60 cm y el diametro es de ¥ in.

| 171206 N

l 60 cm

[1?1206 M

Imagen 50. Diagrama de cuerpo libre de pasador.

171206 N

= 0.06m~001905m 14978 MPa

T
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Ahora calculamos el factor de seguridad, teniendo en cuenta que el limite elastico a

cortante es el 80 % del limite elastico a traccion.

_351MPa 0.8

= =1.87
s 149.78 MPa

7.9.3 Andlisis de biela.

|
1171206 N

Imagen 51.Biela y diagrama de cuerpo libre.
Inicialmente se realizo6 el analisis para un espesor de placa de 20 mm y teniendo en cuenta
que la fuerza a la que es sometida es la misma que la placa de elaboracion de la pieza. Para

lo cual se obtuvo los siguientes resultados.
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i Fea) FEECWEE-- Y vHR- <
e Rellsi eititico 1(Sredetermnada)

Lotk MO tan 2dn nody Terokanes!

£ seats de detormaci te: 199,074

vor Maes INm* )

[ | 20678409

l 35814 408

>
19000 430
- 29008
250

H 2153 000
L TR0 a8
AR R
1018648
€370 080

1—. # Lmie ditico 3516008

Imagen 52. Andlisis de tensiones en biela.

Noerkes del madelo: Paze) 7 J | w-v-v-va
Norckre de ertudo: Andling witdtico 1 Predetsrminado-|
Tipe de resdtado: Factor de regunded Factor de asgundest
Criteng: Mgomabic
Disrbucion de factar de segundad: FOS min = G497
Fos
19701
1l
111 0est
L 98120
L G3de 000
-
Taie+20
5,938 400
AT15e00

3a32e
' 1,185 +00
L 6.656e-01
Imagen 53. Andlisis factor de seguridad de biela.
Se puede evidenciar que la tensiébn méxima es mayor al limite elastico del material, por lo

que el factor de seguridad es tan bajo (0.87). Es decir, se debe optimizar el espesor de la

placa.
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Ahora se realizaron los calculos nuevamente para un espesor de placa de 30 mm. Para lo

cual se obtuvo los siguientes resultados.

Nombre del modelo: Piezal J';?’ J;:“: ’2 W C/{’i ﬁg 4 ['C] " %\’/’m . ;I 3
MNombre de estudio: &Analisis estitico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 210,169
von Mises (N/m*2)
1 ‘ 2,637e+08
l 2,387e+08
- 2,137e+08
- 1,887e+08

| 1,637e+08

ol

_ 8,872e+07

1,387 +08

1,137e+08

6,373e+07

3,873e+07

1,373e+07

— Limite eldstico: 3,516e +08

i

Imagen 54. Nuevo analisis de tensiones en biela.

. . . . ;
Nombre del modelo: Pieza! L e ._3' W ¥ ?‘ :e; &
Nombre de estudio: Anilisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de segundad Factor de segunidadi
Crterio: AutomBtico

Distribucion de factar de seguncad: FOSmin=13

2,560e + 01

l 2,317+

L 2,075e+
- 182es01

L 155
“ 134701
11006400

. 864400

L 6187 +00

I 3,760e +00
1,333e¢000

Imagen 55. Nuevo analisis factor de seguridad de biela.
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El nuevo factor de seguridad obtenido es de 1.3, el aumento del espesor mejord

considerablemente este factor y la maquina puede trabajar bajo esta condicion.

7.9.4 Analisis pasador embrague.
Para este analisis tenemos en cuenta la fuerza méaxima a la que es sometida el pasador, que

es cuando se esta troquelando la ldmina. Este valor es de 291 N.

Este analisis fue realizado en software, indicando las condiciones adecuadas y el material

(AIS11020).

van Mies dwm*J)
1. 500e 07

. L5
3 000es7
1Nivem?
W@
AR R

152
1560407

1,97

807w <08
W0de « 4
1570 o2

» Limite alluty 15160

Imagen 56. Analisis de tensiones del pasador del embrague.

05
| 1,068 + 06
" 110 s00
1090406

O5T0e o0
G200 0%
TN
SATI 0
4105005

371 e 00
I 13680 4 05
9,007+ 00

Imagen 57. Andlisis de factor seguridad del pasador del embrague.
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En las imagenes se puede observar las tensiones maximas y el factor de seguridad que se
obtiene bajo las condiciones a las que se esta sometiendo el pasador. Este factor es muy alto

para los requerimientos de la prensa, pero la modificacion de este pasador esta impedida

debido a la necesidad de acoplar un mecanismo a este pasador para liberar la volanta de

inercia.

7.9.5 Andlisis de chaveta.

Para el analisis de la chaveta, se considera la norma DIN 6885, que muestra las dimensiones

de las chavetas segun el diametro de eje y también las dimensiones del chavetero,

considerando chavetas comerciales.

Tabla de tolerancia de chavetas y chaveteros de alojamiento (mm)

Campo de Chaveta Chavetero
aplicacién | Seccion Largo Profundidad
Diametro Dimen Dim. Tolerancia sobre b Eje Cubo
N Toleran sobre -
eje normal nom. Por eje Por cubo tl t2
d bxh [ ¥ h* b H9 N9 P9 D10 | Js9 P9 |Nom | Tol. |Nom | Tol
6
ge t S| 2 1.2 1
asta 0 0 +0.025 | -0.004 | -0.006 |+0.060 -0,006
Mas de 8 =0.012
3x3 | -0.025|-0025| 3 0 0 -0,031 | +0.020 0,031 | 18 1.4
hasta 10
Masde | 10 _ | +0.1 +0.1
Hosn 12| 4x4 4 25 |5 | 18|,
Masde | 12 0 0 +0030| 0 20,012 |+0.078 0,012
- : - 20,015 | - 2
Hasta 17 | 7% -0.030 | -0.030 ’ 0 -0.030 | -0.042 |+0030 | -0.042 3 -3
Masde | 17 -
Hasta 5y | 6x6 6 3.5 3.5
3 73
g::‘t:‘* 0| &7 | 8 5 33
+0,036 | 0 -0,015 | +0.098 -0.015
- ) - ; 0,018 | -
E:;;e 30| 10x8 | 036 10 | 0 |-0036]| -0051 [+0.040/ 771 0051 5 3.3

Imagen 58. Medidas de chavetas segiin norma DIN 6885. (Rodavigo)

Observamos en la tabla, que la medida de la chaveta debe ser 6x6. Calculamos los esfuerzos

en la chaveta para verificar el factor de seguridad.
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%

eje

NS
I~

Ecuacién 20. Esfuerzo en chavetas.

T
Feje = E
Ecuacion 21. Fuerza del eje.
Teniendo en cuenta la fuerza que se ejerce en el eje, segun el torque que este tendra y el

didmetro, calculamos el esfuerzo con las medidas de la chaveta segun la normal DIN 6885.

F, ., = 67,03 Nm _ 3518,63 N
¢je ” 001905 m ’
3518,63 N 195,48 MP
o= = , a
m. 0,006 m

Con un esfuerzo admisible de 351 MPa, calculamos el factor de seguridad.

351 MPa

= Tos.ag Mpa 77

n

7.9.6 Andlisis estructura
Para el analisis de la estructura se tuvo en cuenta las cargas que esta soportando, el peso de

todos los componentes, que se muestran en la siguiente tabla.

Troquel 58 kg

Conjunto superior (excéntrica, biela, eje, 112 kg
embrague, volanta de inercia)

Motor y polea 15 kg

Tabla 11. Peso componentes del ensamble.
El analisis se llevo a cabo en Solidworks® asignando las cargas necesarias, donde se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Tensidn axial y de flexidn en el limite superior {(N/m*2)
6,145¢e +06
l 5,532 406
- 4,920e+06
- 4,307e+06
- 3,694e+06
!, 3,082¢ +06
. 2,469:+06
_ 1,857e+06
1,244e +06
6,316e +05
1,906e +04

— Limite eldstico: 1,750e+08

Imagen 59. Tensiones méximas en la estructura

LRES {mm)
3,888¢-02
l 3,500¢-02
~ 311702
_ 272202
| 233302
“ 1,04e-02
1,555¢-02

- 1,167e-02

7,777e-03
3,888¢-03

1,000e-30

Imagen 60. Desplazamientos en la estructura en mm.
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Nombre ded modelo: Extructun
Nombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predetermnaco <Como mecanzade > -)
Tipo de resultado: Factor de segueidad Factor de sequndadt
Crtenio: Atomanco

Distribucidn de factor de segundad: FOS min = 23

Imagen 61. Factor de seguridad estructura.

FOS
8617e+03

l 7.758e 402
L

. 6040403
31810405
4323403

~ 3468+00

- 2,605e+00

1,746+ 02
887302
2,48 401
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8. Conclusiones
Tras el analisis realizado, se puede concluir que el disefio de una prensa mecanica para la
fabricacion de piezas esquineras TDC, se deben tener en cuenta varios parametros, los cuales
se han recopilado y estudiado en el desarrollo del proyecto.
De acuerdo con la forma y dimensiones de la pieza, se realizé una secuencia de corte de
varias etapas que da como resultado la fabricacion de estas, considerando que esta pieza se
fabricara en acero galvanizado de calibre 20, se necesita que el troquel genere una fuerza de
corte de 136965.19 N, para generar esta fuerza fue seleccionado un motor de 2 HP, con una
relacién de transmision de 1:8, el cual generara una produccion en serie con un velocidad
relativamente alta, que cumplira con todos los pardmetros estudiados anteriormente.
Para el disefio de la prensa mecanica, se seleccionaron elementos criticos del mecanismo, por
ejemplo, el eje que accionara el mecanismo, con ayuda del software SolidWorks® y los
calculos de cargas estaticas y torsion, fue seleccionado un eje comercial de % in, el cual
transmitird la potencia al troquel.
En el mercado encontramos troqueles para fabricacion de esquineros TDC y méaquinas
troqueladoras prefabricadas para este mismo objetivo. Dentro de las cuales encontramos
modelos para la venta a nivel internacional, con precios desde los $ 5.900.000 solamente el
troquel, la maquina completa con un costo por encima de los $ 36.000.000. En el presupuesto
que se realizo para este proyecto, sin incluir los costos de disefio y alquiler de equipos para
disefio, se obtuvo un costo de fabricacion para la maquina de 5.189.000 incluyendo
materiales y fabricacion de troquel. Ademas, si a este presupuesto de sumamos los costos de
disefio, es muy inferior a la cifra de los 36.000.000, por lo cual podemos concluir que se pudo

cumplir con el objetivo inicial que era disefiar una maquina funcional y un troquel capaz de
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fabricar esquineros TDC, con un presupuesto mucho menor al que encontramos en el
mercado.

9. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que este proyecto fue realizado con fines de fortalecer la alianza
Universidad — empresa, en caso de que se llegue a fabricar la maquina, se sugiere que la
fabricacion de la maquina se articule con el curso de ingenieria aplicada 2, con el fin de que
los estudiantes afiancen sus conocimientos en lectura de planos, métodos de fabricacion,
ingenieria de proyectos y logren adquirir experiencia en liderazgo de operaciones de
manufactura.

Por otra parte, se recomienda una revision detallada de un experto en disefio de troqueles,
debido a la poca experiencia de nosotros como estudiantes en el disefio de este tipo de
elementos. Con la finalidad de evitar un aumento del presupuesto por fallas a la hora de

fabricar.
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11. Anexos
10.1 Cotizacioén.
Unidad Cantidad

Material Precio

Descripcion

10

11

12

13

14

15

16

17

Punzén de

corte 2

Hembra de
punzén de
cortely?

Componente 2

zona
embutido
Placa base
punzones
Soporte
superior
Soporte
inferior

Componente 1

zona
embutido
Barras guia
¢35 mm
Bujes

Punzén de
corte 3
Punzén de
embutido
Placa base
inferior
Punzon de
corte 1
Pasador
excéntrica-
biela
Biela

Excéntrica

Buje
Excéntrica

AlSI
1045
ASTM
A36

ASTM
A36

ASTM
A36
ASTM
A36
ASTM
A36
ASTM
A36

AlSI
1020
Bronce
comercial
AlSI
1045
AlSI
1045
ASTM
A36
AlSI
1045
AISI
1020

AlSI
1020
AlSI
1020
Bronce
comercial

kg

kg

0.6

18.1

18.2

0.88

0.56

0.58

0.004

0.572

7.08

0.016

0.14

6.16

4.77

0.315

unitario
$22,675.15

$ 6,056

$ 6,056

$ 6,056
$ 6,056
$ 6,056

$ 6,056

$ 284,801.63

$ 20,000
$22,675.15
$22,675.15
$ 6,056
$22,675.15

$27,029.62

$12,127.72
$12,127.72

$ 20,000

$ 3.854,78

$7.267,20

$ 3.633,60

$42.392,00
$ 109.613,60
$ 110.219,20

$5.329,28

$ 159.488,91
$ 11.600
$90,70
$12.970,19
$42.876,48
$ 362,80

$3.784,15

$ 74.706,76
$ 57.849,22

$6.300
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18 Carcaza ASTM kg 1.4 $ 6,056 $8.478,40
excéntrica A36
19 Eje principal ~ AISI m 0.77 89,000 $68.530
1020
20 Carcaza Fundiciéon kg 7.06 $ 10,000 $ 70.600
embrague de hierro
modular
Tapa soporte ~ ASTM kg 0.025 $ 6,056 $ 151,40
21 resorte A36
22 Accionador AlSI kg 0.28 $22,675.15 $6.349,04
embrague 1045
23 Volante de Fundicion kg 87.7 $ 10,000 $ 877.000
inercia de hierro
nodular
24 Perfil Acero m 13.4 198.300/6m $594.900,00
76x38x2 HR50
25 Pedal de ASTM kg 0.57 $ 6,056 $3.451,92
embrague A36
26 Guia guaya ASTM kg 0.556 $ 6,056 $3.367,14
embrague A36
27 Brazo ASTM kg 0.45 $ 6,056 $2.725,20
accionamiento A36
embrague
28 Laminabase = ASTM kg 6.09 $ 6,056 $ 36.881,04
motor A36
Soporte ASTM kg 1.948 $ 6,056 $11.797,09
estructura piso  A36
Total $2.336.570,10

Tabla 12. Costo de materiales.
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Descripcion  Caracteristica Cantidad Precio
unitario

Chumacera  SKF _P2B 012 RM 2 $32.000 $ 64.000

1

2 Tornillo M10x1.5x90 4 $ 15.000 $60.000
Tuerca M10x1.5 4 $2.000 $8.000

3

4 Anillo de Para eje ¥ in 4 $ 500 $2.000
retencion

5 Chaveta 6x6x40 (mm) 2 $5.000 $ 10.000

6 Correa 16.3x13 L 2360 1 $184.094 $184.094

mm
7 Motor 2 HP — 1700 rpm 1 $620.000 $620.000
8 Polea motor Diametro internode 1 $81.000 $81.000
73 mm

9 Resorte V10-038 1 $ 8.000 $ 8.000
embrague

10 Tornillo M10 x 1.5 x 8 $ 13.000 $ 104.000
avellanado 40

11 Tornillo M5 x 0.8 x 14 $9.000 $ 126.000
avellanado 20

Total $1.267.094

Tabla 13. Elementos comerciales.

97



PRESENTACION DE PROYECTOS DE GRADO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Descripcion

Punzén de
corte 2

Hembra de
punzon de
cortely?

Componente 2

zona
embutido
Placa base
punzones
Soporte
superior
Soporte
inferior

Componente 1

zona
embutido
Barras guia
¢35 mm
Bujes

Punzon de
corte 3
Punzén de
embutido
Placa base
inferior
Punzén de
corte 1
Pasador
excentrica-
biela
Biela

Excéntrica
Buje

Excéntrica
Carcaza

Material

AlSI
1045

ASTM
A36

ASTM
A36

ASTM
A36
ASTM
A36
ASTM
A36
ASTM
A36

AISI
1020
Bronce
comercial
AISI
1045
AlSI
1045
ASTM
A36
AlSI
1045
AlSI
1020

AlSI
1020
AlSI
1020
Bronce
comercial
ASTM

Unidad Cantidad Costo de Total
fabricacion x

kg 0.17 $8.500

$1.445
kg 1.2 $8.500

$10.200
kg 0.6 $8.500

$5.100
kg 7 $8.500

$59.500
kg 18.1 $8.500

$ 153.850
kg 18.2 $8.500

$ 154.700
kg 0.88 $8.500

$7.480
m 0.56 $8.500

$4.760
kg 0.58 $8.500

$4.930
kg 0.004 $8.500

$34
kg 0.572 $8.500

$ 4.862
kg 7.08 $8.500

$60.180
kg 0.016 $8.500

$ 136
m 0.14 $8.500

$1.190
kg 6.16 $8.500

$52.360
kg 4.77 $8.500

$ 40.545
kg 0.315 $8.500

$ 2.678
kg 14 $8.500 $11.900
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excéntrica A36
19 Eje principal  AlISI m 0.77 $8.500
1020 $6.545
20 Carcaza Fundicion kg 7.06 $8.500
embrague de hierro
modular $60.010
Tapasoporte  ASTM kg 0.025 $ 8.500
21 resorte A36 $ 213
22 Accionador AlSI kg 0.28 $8.500
embrague 1045 $2.380
23 Volante de Fundicion kg 87.7 $8.500
inercia de hierro
nodular $ 745.450
24 Perfil Acero m 13.4 $8.500
76x38x2 HR50 $113.900
25 Pedal de ASTM kg 0.57 $ 8.500
embrague A36 $4.845
26 Guia guaya ASTM kg 0.556 $8.500
embrague A36 $4.726
27 Brazo ASTM kg 0.45 $ 8.500
accionamiento A36
embrague $3.825
28 Laminabase = ASTM kg 6.09 $8.500
motor A36 $51.765
Soporte ASTM kg 1.948 $ 8.500
estructura piso  A36 $ 16.558
Total
$ 1.586.066

Tabla 14. Costo de fabricacion.

10.2 Planos prensa excéntrica troqueladora.

10.3 Plano esquineros TDC.
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