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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en desarrollar un método de reingenieria para
mejorar técnicas de produccion de la fabrica EM Santa Barbara EP, a través de un
control y registro de datos documentados, el redisefio de sus matrices y mediante

la simulacién del proceso de embuticién en un programa de elementos finitos.

Dicho proyecto ha sido desarrollado en siete capitulos que se detallan a

continuacion:

El capitulo uno describe el problema, los objetivos a alcanzar, la justificacion e

importancia y el alcance.

El capitulo dos muestra de manera rapida los procesos de conformado mecanico
con y sin arranque de viruta, formas de medicion y conceptos de reingenieria de

procesos, parametros y nociones de disefio de matrices.

En el capitulo tres se desarrolla la investigacion y aplicacion del método de
reingenieria que sera utilizado para el mejoramiento del proceso de produccion,
medicion e identificacion de posibles causas, analisis de resultados, propuesta de
soluciones, seleccion de la mejor alternativa y finalmente un procedimiento para

obtener los mejores resultados.

El capitulo cuatro contempla el redisefio de las matrices propiamente dicho;
haciendo un analisis desde el inicio de la linea de produccion, se justifica la forma
y medidas del recorte de la materia prima; se realiza un célculo matematico de
fuerzas de corte y embuticion, juegos, radios, dimensiones y seleccion de los
elementos que conforman cada una de las tres matrices, se justifica cada material

utilizados en las conjuntos mecanicos.

En el capitulo cinco describe de manera detallada las condiciones, propiedades,
método de mallado y analisis que se utilizé para el desarrollo de la simulacion del
proceso de embuticion en el paquete Structural Analisis del programa Workbench

y finalmente se hacer una interpretacion de sus resultados.

XX



El capitulo seis muestra de manera detallada el andlisis financiero y econémico

que asegura la completa viabilidad del proyecto y garantiza su rentabilidad.

En el capitulo siete se encuentran las conclusiones y recomendaciones a las que

se ha llegado luego del desarrollo del proyecto.

Ya que se ha logrado cumplir los objetivos deseados se puede decir que la utilidad
de este proyecto pretende solidificarse como apoyo ingenieril en futuros procesos

que emprenda la fabrica, principalmente los que tengan que ver con la embuticion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La E.M. Santa Barbara E.P. incursiona en varios campos de la industria
metalmecénica, siendo un apoyo técnico valioso para el Ejército Ecuatoriano y

para la industria nacional.

Dentro de la empresa se realizan varios proyectos para satisfacer las
necesidades existentes en la Fuerza Terrestre, lo que conlleva a incursionar en el
disefio de productos en varias areas, siendo entre otras, matriceria, balistica,

estructuras, etc.

Se presta un especial interés en la produccién en serie de articulos como

vajillas, hebillas y cubiertos.

La Fuerza Terrestre ha visto la necesidad de manufacturar vajilla de

campafa, ya que las mismas se entregaran en dotacion al personal militar.

Las tropas militares del ejército ecuatoriano utilizan en sus movimientos de
patrullaje, implementos necesarios para su Optima alimentacién lo cual dara como

resultado el éptimo desempefio del personal.

La empresa EM SANTA BARBARA E.P. lleva 30 afios fabricando la vajilla
de campafa dentro de este tiempo ha mantenido el mismo proceso de
manufactura, por lo cual es necesario actualizar sus métodos a fin de mejorar

costos y calidad de producto.

Mediante la aplicacion de ingenieria mecanica se persigue un desarrollo
tecnoldgico para realizacion de trabajos que parecen dificiles o de exactitud, que
es capaz de realizar el ser humano con la herramienta apropiada, pero que

todavia no se han creado o no se han desarrollado lo suficiente.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La E.M. Santa Barbara E.P., siempre se ha caracterizado por proveer de
equipo y armamento a las Fuerzas Armadas con eficiencia y buena calidad, pero
en los ultimos afios no se han realizado proyectos que evalien u optimicen el
proceso de fabricacion de la vajilla de campafa o que den solucion a posibles
inconvenientes causadas por falta de un rediseiio de las matrices que conforman
la linea de produccion que asegurara reducir el nimero de elementos que

presenten fallas.

La industria del Ecuador no dispone de la herramienta adecuada durante la
fase de disefio de la vajilla de campafa de chapa de aluminio embutido, para la

elaboracion de prototipos se utiliza el método de prueba y error.

Las empresas dedicadas a la embuticién de chapa metélica y que conocen
de la simulacién virtual, invierten grandes cantidades econdmicas en la

capacitacion del personal para el manejo de estos paquetes computacionales.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Realizar la reingenieria del proceso de fabricacion, redisefio de las matrices
y simulacion del proceso de embuticion de la vajilla de campafa de lamina de
aluminio temple HO tipo bandeja de capacidad de un litro que produce la E.M.
SANTA BARBARA E.P.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Realizar la reingenieria del proceso productivo total.
» Redisefiar las matrices de fabricacion de la vajilla de campania.
» Simular el proceso de fabricacién por embuticion de la vajilla de campafa

mediante software basado en elementos finitos.



1.4 ALCANCE

En el presente proyecto se realizara el estudio del actual proceso de
fabricacion, al cual se le aplicara reingenieria para su analisis, mejoras, reduccién
el porcentaje de piezas desechadas y optimizacion del mismo por medio de un

redisefio y simulacién con herramientas CAD CAM CAE.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad no se han desarrollado proyectos de mejora en la E.M.
SANTA BARBARA E.P. con el fin de mejorar los procesos de fabricacion o

modernizarlos.

Con el presente proyecto se busca optimizar el proceso de fabricacion de la
vajilla de campafa que se produce en la EM SANTA BARBARA E.P.

Actualmente la fabrica tiene una tasa de produccion de 1000 vajillas
mensuales, de las cuales se tiene un porcentaje de pérdidas del 3%, esta cifra
incluye fallas debidas principalmente al tipo de laminacién del aluminio usado
como materia prima ya que este material al momento de su respectiva
manufactura se rasga y se dafa, incrementando de esta manera los indices de
pérdida, por esta razén es necesario realizar por medio de una reingenieria del
proceso mejoras que ayudaran a la linea de produccion lo cual logrard reducir
pérdidas y tiempos de transformacion mecénica, enfocandose en el disefio de
nuevas matrices y respaldando el estudio en una simulacion del método que esta
involucrado en la obtencidn de este producto el cual es de vital importancia para

incursiones militares, alimentacioén y buen desemperio del personal.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 PRODUCCION DE LOS COMPONENTES

2.1.1. Materiales para chapa

Se denomina chapa a una lamina delgada de metal que se utiliza para las
construcciones mecanicas tales como carrocerias de automoviles, cisternas de
camiones, etc.

Las chapas se construyen en varios espesores, generalmente de 1 a 12
milimetros, dependiendo del uso y del tipo de fabricacibn que tenga. Su
mecanizado se realiza en prensas de estampacion y de troquelaje mediante
punzones y matrices. Las chapas no son solo de metal, sino de cualquier material
que sea maleable. Para darles mayor rigidez, a menudo las chapas se pliegan
formando grecas, ondas, etc., que aumentan su inercia.

Los elementos que se fabrican de chapas metélicas suelen llevar
tratamientos superficiales contra la oxidacion y corrosion, tales como cromados,
pinturas, galvanizados, etc. La hojalata es un tipo de chapa metalica de hierro y

estafilo muy delgada que se utiliza para fabricar envases de conservas.

2.1.1.1. Acero

Las chapas de acero dependen principalmente del material inicial, estado
de la superficie y el tratamiento aplicado, deben poseer resistencia a la rotura de
30 a 38 Kgf/m2 y un porcentaje de alargamiento entre 25 a 32%. Las chapa mas
empleada es la del tipo F-1111 (UNE-EN), para embuticiones profundas las
chapas de acero tienen que poseer un contenido de carbono de 0,05 a 0,1%, en
manganeso de 0,3 a 0,5%, el acero al manganeso (13 a 14%) el acero inoxidable

(18Cr, 8Ni) y el acero silicio (chapas magnéticas).



2.1.1.2. Aluminio

Utilizadas para el trabajo de estampado en frio, por ser un material blando,
debe manipularse segun sus limitaciones para no deformar el fleje y la pieza
terminada. Las chapas de aluminio se clasifican segin su pureza y su calidad
(recocido, semiduro y duro), tenemos como principales aleaciones que se en la
practica a:
Aleaciones sin tratamiento térmico:
- Aleaciones al manganeso (Al, Mn)
- Aleaciones al magnesio (AL, Mg)
Aleaciones con tratamiento térmico:
- Aleaciones sin cobre (Al, Mg, Si, Mn)
- Aleaciones con cobre (Al, Cu, Mg, Si) duraluminio.

2.1.1.3 Chapas de laton

Para su utilizacion este tipo de chapa debe pasar por un proceso térmico, y
se clasifica segun:
- Su contenido de cobre el cual puede ser de: 63-67-72-85 %.

- Su calidad: blando, semiduro y duro.

Carga de . Profundidad Presion
Alargamiento . N
METALES rotura Ericksen sujetador
Kg/mm? % mm Kg/cm?
Para troquelar 36 20 9 28
De embuticion 33 24 10 25
Acero De embuticiéq profunda 35 26 10.4 24
Para carroceria 36 25 10.6 22
Al silicio 48 = = =
Inoxidable 55 23 13 20
Hojalata 32 20 9,5 30
Cobre 23 37 12 20
Bronce De estaiio 45 10 10 25
De aluminio 35 40 11,5 20
L 71 30 45 14,5 20
Latéon LT 60 a 63 Dulce 33 45 13.5 22
Semiduro 39 25 12 22
Zinc 13 56 8 12
Duice 9 25 10 10
Aluminio |Semiduro 12 8 8,5 12
Duro 15 5 & 15
Duraluminio Dulce 20 19 10 10
Agrio 40 12 8 12
Niquel 47 45 12 20
Monel 50 40 g L | 18
Alpaca 40 30 = -

TABLA 2.1. Caracteristicas y propiedades de chapas  metdlicas !

! (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 8)



2.1.1.4 Chapas de cobre

Metal dulce: con una resistencia a la rotura de 22 a 25 Kgf/mm2 y
alargamiento de 31 a 42 %.

Metal agrio: Con una resistencia a la rotura de 45 Kgf/mmz2 y un porcentaje
de alargamiento de 1 a 2 %.

2.1.1.5 Aleaciones de Niquel
Monel: Ni, Cu, Mg.

Inconel: Ni, Cr, Fe, Mn.

2.1.1.6 La Alpaca
Se encuentra entre otros metales mas utilizados, esta es una aleaciéon que

se encuentra compuesta de: Cu, Ni, Zn, también se lo denomina como maillechort.

2.1.2. PROCESOS DE PRODUCCION METALMECANICA

2.1.2.1. Por arranque de Viruta

2.1.2.1.1 TORNEADO

Este proceso consiste en perfilar alrededor de un eje o barra un solido de
revolucion, mediante arranque de material en forma de viruta o rebaba, con la
finalidad de obtener una geometria requerida y lograr al mismo tiempo tolerancias
adecuadas, ademéas de que podemos lograr una mayor calidad superficial y
reducir costos cuando se trata de produccién unitaria.

Parte torncada

de revolucién
Cuchilla

de la cuchilla (

Figura 2.1 Torneado *

% (Kalipedia, 2012)



Para efectuar el torneado se requiere de accesorios adecuados para fijar
las piezas en la maquina y de las herramientas adecuadas que permiten realizar

todas las operaciones de torneado que cada pieza requiera.

TORNO
El torno es una maquina que hace que la pieza sobre la que se trabaja gire

sobre si misma y mediante un instrumento cortante, se va dando la forma

deseada.

Husllo Portaherramienta
Palanca de seguio

Selector de delatorreta
engranae y 10sca Seguro del contrapunto

— Manivela de Contrapunto

Manivela de la torreta
Manivela de avance
transversal

Manivela del camo

Dispato de salida
del embrague

Tomillo nivelador

Palanca de embrague
yfreno

velocidades

Mnna

Figura 2.2 El torno y sus partes

Bancada: constituye el asiento de la maquina. Suele fabricarse de aleacién
de hierro y carbono y sirve de apoyo y guia a las demas partes. En uno de sus

extremos se sitla el cabezal fijo.
Cabezal fijo: esta en uno de los extremos de la bancada. En su interior se

alojan el motor eléctrico que acciona la maquina y una caja de cambios, que se
maneja desde el exterior y permite seleccionar la velocidad de giro del torno. En el
extremo del eje que sale del cabezal, hay un plato universal que se puede abrir 0

cerrar para adoptarlo al grosor de la pieza que se trabaja.

? (Salvador, 2010)



Contrapunta: esta situada en el otro extremo de la bancada y puede
desplazarse sobre esta en sentido longitudinal. Consta de un cilindro terminado en
punto cénica que se fija al otro extremo de la pieza. La manivela permite presionar
la punta sobre la pieza y el tornillo de fijacion permite inmovilizar el contrapunto
sobre la bancada, una vez se encuentra en la posicion adecuada.

Carro principal: puede deslizarse paralelamente a la pieza que se tornea y
transporta los otros dos carros: el carro transversal y el carro portaherramientas.

Carro transversal: puede desplazarse sobre el carro principal de forma
perpendicular a la pieza que se tornea, Sobre él se sitia el carro
portaherramientas.

Carro portaherramientas: se apoya sobre una plataforma giratoria y
orientable que hay sobre el carro transversal. Este carro porta y sujeta la

herramienta o cuchilla.

OPERACIONES DEL TORNEADO
CILINDRADO

Esta operacion consiste en la mecanizacion exterior a la que se somete a
las piezas que tienen mecanizados cilindricos. Para poder efectuar esta operacion,
con el carro transversal se regula la profundidad de pasada, por tanto, el diametro
del cilindro, y con el carro paralelo se regula la longitud del cilindro. El carro
paralelo avanza de forma automatica de acuerdo al avance de trabajo deseado.
En este procedimiento, el acabado superficial y la tolerancia que se obtenga
puede ser un factor de gran relevancia. Para asegurar calidad al cilindrado el torno
tiene que tener bien ajustada su alineacién y concentricidad. El cilindrado se
puede hacer con la pieza al aire sujeta en el plato de garras, si es corta, o0 con la
pieza sujeta entre puntos y un perro de arrastre, o apoyada en luneta fija 0 movil si
la pieza es de grandes dimensiones y peso. Para realizar el cilindrado de piezas o
ejes sujetos entre puntos, es necesario previamente realizar los puntos de centraje

en los ejes.



Figura 2.3 Cilindrado *

REFRENTADO

La operacién consiste en un mecanizado frontal y perpendicular al eje de
las piezas que se realiza para producir un buen acoplamiento en el montaje
posterior de las piezas torneadas. Esta operacion también es conocida como
fronteado. La problematica que tiene es que la velocidad de corte en el filo de la
herramienta va disminuyendo a medida que avanza hacia el centro, lo que
ralentiza la operacion. Para mejorar este aspecto muchos tornos modernos
incorporan variadores de velocidad en el cabezal de tal forma que se puede ir

aumentando la velocidad de giro de la pieza.

Figura 2.4 Refrentado5
RANURADO

Consiste en mecanizar unas ranuras cilindricas de anchura y profundidad
variable en las piezas que se tornean, las cuales tienen muchas utilidades
diferentes. Por ejemplo, para alojar una junta tdrica, para salida de rosca, para
arandelas de presion, etc. En este caso la herramienta tiene ya conformado el
ancho de la ranura y actuando con el carro transversal se le da la profundidad

deseada. Los canales de las poleas son un ejemplo claro de ranuras torneadas.

* (Slideshare, 2006)
® (Slideshare, 2006)



Figura 2.5 Ranurado °

ROSCADO EN EL TORNO

Hay dos sistemas de realizar roscados en los tornos, de un lado la
tradicional que utilizan los tornos paralelos, mediante la Caja Norton, y de otra la
gue se realiza con los tornos CNC, donde los datos de la roscas van totalmente
programados y ya no hace falta la caja Norton para realizarlo. Para efectuar un

roscado con herramienta hay que tener en cuenta lo siguiente:

Figura 2.6 Roscado ’

* Las roscas pueden ser exteriores (tornillos) o bien interiores (tuercas),
debiendo ser sus magnitudes coherentes para que ambos elementos
puedan enroscarse.

* Los elementos que figuran en la tabla son los que hay que tener en cuenta
a la hora de realizar una rosca en un torno.

» Para efectuar el roscado hay que realizar previamente las siguientes tareas:

» Tornear previamente al didmetro que tenga la rosca

* Preparar la herramienta de acuerdo con los angulos del filete de la rosca.

» Establecer la profundidad de pasada que tenga que tener la rosca hasta

conseguir el perfil adecuado.

® (Slideshare, 2006)
" (Slideshare, 2006)
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MOLETEADO

Es un proceso de conformado en frio del material mediante unas moletas
gue presionan la pieza mientras da vueltas. Dicha deformacién produce un
incremento del didmetro de partida de la pieza, se realiza en piezas que se tengan
que manipular a mano, que generalmente vayan roscadas para evitar su
resbalamiento que tendrian en caso de que tuviesen la superficie lisa, se
manufactura en los tornos con unas herramientas que se llaman moletas, de
diferente paso y dibujo. Un ejemplo de dicho trabajo es el que tienen las monedas
de 50 centavos, aunque en este caso es para que los invidentes puedan identificar
mejor la moneda. El moleteado por deformacion se puede ejecutar de dos

maneras:

Figura 2.7 Moleteado

8

* Longitudinalmente, cuando la longitud excede al espesor de la moleta. Para
este segundo caso la moleta siempre ha de estar biselada en sus extremos.
* Radialmente, cuando la longitud moleteada en la pieza coincide con el

espesor de la moleta a utilizar.

TIPOS DE TORNO

TORNO PARALELO

Lo caracteristico de este tipo de torno es que se pueden realizar en el
mismo todo tipo de tareas propias del torneado, como taladrado, cilindrado,
mandrilado, refrentado, roscado, conos, ranurado, escariado, moleteado, etc.

Mediante diferentes tipos de herramientas y Utiles que de forma intercambiable y

8 (Slideshare, 2006)
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con formas variadas se le pueden ir acoplando. Para manejar bien estos tornos se
requiere la pericia de operarios muy bien calificados, ya que el manejo manual de
sus carros puede ocasionar errores a menudo en la geometria de las piezas

torneadas.

Figura 2.8 Torno Paralelo °

TORNO COPIADOR

Se llama torno copiador a un tipo de torno que operando con un dispositivo
hidraulico permite el mecanizado de piezas siguiendo el perfil de una plantilla que
reproduce el perfil de la pieza. Este tipo de tornos se utiliza para el torneado de
aquellas piezas que tienen diferentes escalones de diametros, que han sido
previamente forjadas o fundidas y que tienen poco material excedente.

Los tornos copiadores modernos estan muy sofisticados ya que permiten
variar la velocidad de giro del cabezal asi como el avance del carro
portaherramientas. Al mismo tiempo algunos copiadores incorporan mas de una
cuchilla, lo que, al poder dar mas de una pasada, les permite realizar las
operaciones de desbaste y acabado sin necesidad de sacar la pieza de la

maquina. Todo esto se programa en la unidad de control de la maquina.

® (Mecénica Unipaz, 2012)
12
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Figura 2.9 Torno Copiador
El principio de funcionamiento es que un palpador muy sensible que va

siguiendo el contorno de la pieza patron al avanzar el carro principal y transmite su
movimiento por un mecanismo hidraulico o magnético a un carro que lleva un
movimiento independiente del husillo transversal. Lo mas corriente es que el
sistema copiador no esté unido fijamente al torno sino que constituya un aparato
aparte que se puede poner o no poner en el torno. Igualmente hay en el mercado
copiadores que se pueden adaptar a casi cualquier torno de precision para
convertirlo en torno copiador.

La preparacion para el mecanizado en un torno copiador es muy sencilla y
rapida y por eso estas maquinas son muy Utiles para mecanizar lotes o series de

piezas que no sean muy grandes.

TORNO REVOLVER

El torno revolver es una variedad de torno disefiado para mecanizar piezas
en las que sea posible que puedan trabajar varias herramientas de forma
simultanea con el fin de disminuir el tiempo total de mecanizado. Las piezas que
tienen esa condicion son aquellas que partiendo de barras, tienen una forma final
de casquillo o parecido, donde partiendo de una barra se van taladrando,
mandrinando, roscando o escariando la parte interior mecanizada y a la vez se
pueden ir cilindrando, frenteando, ranurando, roscando y cortando con

herramientas de torneado exterior.

1% (Mecanica Unipaz, 2012)
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La caracteristica principal del torno revolver, es que lleva un carro con una
torreta giratoria de forma hexagonal que ataca frontalmente a la pieza que se
guiere mecanizar, donde se insertan las diferentes herramientas que conforman el
mecanizado de la pieza. Cada una de estas herramientas esta controlada con un
tope de final de carrera. También dispone de un carro transversal, donde se

colocan las herramientas de segar, perfilar, ranurar, etc.

Figura 2.10 Torno Copiador **

TORNO VERTICAL

El torno vertical es una variedad de torno disefiado para mecanizar piezas
de gran tamafio, que van sujetas al plato de garras u otros operadores, y que por
sus dimensiones o peso harian dificil su fijacién en un torno horizontal.

Los tornos verticales tienen el eje dispuesto verticalmente y el plato giratorio
sobre un plano horizontal, lo que facilita el montaje de las piezas voluminosas y
pesadas. Es pues el tamafio lo que identifica a estas maquinas, permitiendo el
mecanizado integral de piezas de gran tamano.

En los tornos verticales no se pueden mecanizar ejes que vayan fijados
entre puntos, porque carecen de contrapunto, asi que solamente se mecanizan
aquellas piezas que van sujetas al aire con un plato de garras adecuado u otros
sistemas de fijacion en el plato. La manipulaciéon de las piezas para fijarlas en el

plato se hace mediante grias de puente o polipastos.

' (Mecanica Unipaz, 2012)
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Figura 2.11 Torno Copiador *2

TORNO AUTOMATICO

Se llama torno automatico a un tipo de torno donde esta automatizado todo
su proceso de trabajo, incluso la alimentacién de la pieza que se puede ir
obteniendo de una barra larga que se inserta por un agujero que tiene el cabezal y
se sujeta mediante pinzas de apriete hidraulico. La alimentacion de la barra
necesaria para cada pieza se hace de forma automatica.

Estos tornos pueden ser de un solo husillo o de varios husillos:

Los de un solo husillo se emplean basicamente para el mecanizado de
piezas pequefias que requieran grandes series de produccion. Cuando se trata de
mecanizar piezas de dimensiones mayores se utilizan los tornos automaticos
multihusillos donde de forma programada en cada husillo se va realizando una
parte del mecanizado de la pieza, y como van cambiando de posicion los husillos,
resulta el mecanizado final de la pieza muy corto, porque todos los husillos estan
mecanizando la misma pieza de forma simultanea.

525AL+JY1525L-JY2025L
JTO LATHE

Figura 2.12 Torno Automatico *3

2 (SJR MACHINERY CO, LTD, 2007)
'3 (Mecanica Unipaz, 2012)
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La atencion que requieren estos tornos por parte de los operarios, es
sustituir las herramientas cuando el filo de corte esta deteriorado, controlar la
evacuacion de viruta asi como la refrigeracion correcta del aceite de corte o

taladrina que se utilice.

TORNO CONTROL NUMERICO (CNC)

El torno de control numérico, también conocidos como torno CNC actla

guiado por una computadora que ejecuta programas controlados por medio de
datos alfa-numéricos, teniendo en cuenta los ejes cartesianos X,Y,Z.
Se caracteriza por ser una maquina herramienta muy eficaz para mecanizar
piezas de revolucion. Ofrece una gran capacidad de produccion y precision en el
mecanizado por su estructura funcional y porque los valores tecnologicos del
mecanizado estan guiados por el ordenador que lleva incorporado, el cual procesa
las ordenes de ejecucion contenidas en un software que previamente ha
confeccionado un programador conocedor de la tecnologia de mecanizado en
torno.

Figura 2.12 Torno CNC *

2.1.2.1.2 FRESADO

Es un proceso de mecanizado de superficies, que consiste en el eliminando
progresivo de una determinada cantidad de material de la pieza de trabajo con un
valor de avance relativamente bajo y con una alta velocidad de rotacién. Con el
uso creciente de las fresadoras de control numérico estan aumentando las

operaciones de fresado que se pueden realizar con este tipo de maquinas, siendo

4 (V.M.V MAQUINARIA, 2010)
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asi que el fresado se ha convertido en un método polivalente de mecanizado. El
desarrollo de las herramientas ha contribuido también a crear nuevas posibilidades
de fresado ademas de incrementar de forma considerable la productividad, la
calidad y exactitud de las operaciones realizadas.

FRESADORA

La fresadora es una de las maquinas mas empleadas en los talleres

mecanicos debido a su gran versatilidad y posibilidades que ofrece.
La fresadora, dotada de una herramienta caracteristica denominada fresa, que
animada de un movimiento de rotacién, mecaniza superficies en piezas que se
desplazan con movimiento rectilineo bajo la herramienta. Cuando el eje de la fresa
es perpendicular a la superficie de la pieza que se mecaniza, el fresado se llama
frontal.

Debido a la variedad de mecanizados que se pueden realizar en las
fresadoras actuales, al amplio nimero de maquinas diferentes entre si, tanto en su
potencia como en sus caracteristicas técnicas, a la diversidad de accesorios
utilizados y a la necesidad de cumplir especificaciones de calidad rigurosas, la
utilizacion de fresadoras requiere de personal cualificado profesionalmente, ya sea
programador, preparador o fresador.

Los movimientos de trabajo de la fresadora son:

* Movimiento de corte: Por rotacion de la fresa.

* Movimiento de avance: Por desplazamiento rectilinea de la pieza.

* Movimiento de profundidad de pasada: Por desplazamiento vertical de la

pieza.

Durante el fresado cada filo no esta nada mas que durante una parte de la
revolucion de la fresa, dedicado al arranque de viruta. El resto del tiempo el diente
gira en vacio y puede refrigerarse. El trabajo del atil no es, por lo tanto, tan fuerte
como en el caso del util de torno cuyo filo esta continuamente cortando.

Las partes que conforman una fresadora

Base: permite un correcto apoyo de la fresadora en el suelo.

17



Cuerpo de la Fresadora o Bastidor: Soporta el husillo de fresar
horizontalmente dispuesto, los accionamientos principales y de avance, la mesa
de consola movil con carro transversal y mesa de sujecién y el brazo superior que
frecuentemente se descarga, apoyandolo en un soporte.

Husillo de fresar: Es soportado por cojinetes de deslizamiento o por
cojinetes de rodadura. Para garantizar un funcionamiento silencioso se realiza en
dimensiones que le den robustez. Para sujetar el util de fresar, la cabeza del
husillo tiene u como exterior y un cono interior.

Consola: Esta parte de la fresadora realiza un movimiento vertical sobre las
guias del cuerpo y sirve de sujecion para la mesa.

Mesa: Esté formada por varias ranuras sobre las que se sujetan las piezas
a conformar. La mesa esta apoya sobre dos carros que permiten el movimiento
longitudinal y transversal de la mesa sobre la consola.

Puente: Esta seccidn estd apoyada en voladizo sobre el cuerpo de la

fresadora el cual aloja el portaherramientas.

Clasificacion de las fresadoras

Se clasifican segun la orientacién del eje de giro o el nUmero de ejes de operacion.

LAS FRESADORAS HORIZONTALES

Constan de una columna donde una fresa cilindrica es sobrellevada en un
extremo y en el otro por un rodamiento. La funcion importante de este aparato es
la produccion de ranuras de diferente grosor, como asi también varias de aquellas
al mismo tiempo con fresas especiales paralelas, que se conocen como “tren de
fresado”, mejorando de esta manera la productividad del trabajo. La mesa es una
bancada fija, sobre la que se desliza un carro de gran longitud (muy similar a los
de las méaquinas de cepillado), en dos movimientos automaticos: transversal y

longitudinal.

18
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Figura 2.13 Fresadora Horizontal

FRESADORA VERTICAL.

Con este artefacto se realiza especialmente trabajos de fresado frontal.
El husillo de fresar esta ubicado perpendicularmente en el cabezal porta fresas.
Este cabezal puede girar de tal modo que el usillo puede adoptar también una
posicion inclinada. Cuenta con la posibilidad de realizar un pequefio
desplazamiento tipo axial, ideal para facilitar el labrado escalonado o en escalada.
Algunos tipos de fresadoras verticales cuentan con la posibilidad de adaptarles
piezas giratorias 0 mesas de trabajo giratorias. Con estos afadidos, es posible el
fresado continuo de piezas, en trabajos de baja produccion, y el labrado de
ranuras o hendiduras circulares.

Los mecanismos de accionamiento principal y de avance no se diferencian

del de la maquina de fresar horizontal.

'* ( Aqui todo vale, 2009)
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Figura 2.14 Fresadora Vertical 16
FRESADORA UNIVERSAL

La caracteristica principal de esta maquina es la de que la mesa de fresar
puede girar hacia la derecha o hacia la izquierda. Con esto se hace posible la
ejecuciéon de muchos mas trabajos, como por ejemplo, el fresado de ranuras en
espiral.

Las fresadoras wuniversales, tienen como particularidad dos
portaherramientas: el primero se halla en el cabezal, donde se encuentra el husillo
para la fresa, con un amplio rango de movimientos en distintas direcciones, tanto
horizontales como verticales. El segundo estd en su mesa con el parecido de un
torno, donde se coloca la pieza a mecanizar. Con ambos portaherramientas juntos
funcionando, se puede crear piezas de una complejidad asombrosa. Se destaca

esta fresadora por su versatilidad a la hora del trabajo.

'® (Colegio Técnico Don Bosco, 1999, pag. 116)
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Figura 2.15 Fresadora Universal *’

FRESADORA PARALELA

Se utiliza para trabajar piezas pesadas.

FRESADORA DE PLANEAR
Se presta para trabajos en serie. El cabezal con el husillo de fresar es
desplazable en altura. EI movimiento de avance se realiza con la mesa. Las

grandes fresadoras de planear tienen frecuentemente varios husillos de fresar.

MAQUINA DE FRESAR ROSCAS
Se construyen en diversos tipos y se emplean, como su nombre indica, para

fresar roscas.

»

Figura 2.16 Maquina Fresadora de roscas '°

" (CEMIOPERU, 2008)

'8 (Gerling, Heinrich, 1986, pag. 244)
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PARAMETROS EN EL PROCESO DE FRESADO

VELOCIDAD DE CORTE (m/min)

La velocidad de corte en el fresado viene dada en m/min. Se calcula
exactamente igual que en el torneado. Cuando se fresa con filos de metal duro
pueden obtenerse velocidades de corte de ocho a diez veces mayores que con las
fresas de acero rapido.

Con objeto de poder elegir siempre una velocidad de corte apropiada al
material de la pieza y al diametro de la fresa, puede variarse el nimero de

revoluciones del husillo portafresa entre limites muy amplios.

n.w.Dc
Ve =—— (2.2)

Donde:
Vc: velocidad de corte (m/min)
n : velocidad de rotacion de la herramienta (rev/min)

Dc: es el didmetro de la pieza en mm.

VELOCIDAD DE AVANCE (mm/min)

El avance esta relacionado con la velocidad de corte cuando viene dado en
mm/min. Frecuentemente también viene dado en mm/diente de la fresa. Hay que
elegir el avance de tal modo que cada diente, segun sea el material, arranque en

el desbaste de 0,1 a 0,3 mmy en el alisado de 0,02 a 0,2 mm.

. _ V.1000
s = (2.2)

Donde:
V: la cantidad méxima de viruta que se obtiene.
a. profundidad de corte.

b: anchura de corte.

APROXIMACION
La aproximacion depende, por ejemplo, de la capacidad de la maquina, de

la clase de trabajo y de la posibilidad de sujecion de la pieza. Asi, por ejemplo, en
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el fresado con fresas de disco se elige un gran espesor de viruta y un avance
pequefio (marcha tranquila de la maquina), en el fresado de chaveteros, por el
contrario, son mMAas ventajosos las aproximaciones pequefias y los grandes
avances.

En general, al fresar no deberd elegirse una aproximaciéon demasiado
grande. Es ventajoso y econdmico fresar grandes cantidades de material de varios

cortes pero con avance grande.

CLASES DE FRESAS
Segun la forma de sus dientes se distingue entre fresas de dientes

puntiagudos y fresas destalonadas.

FRESAS DE DIENTES PUNTIAGUDOS
Se emplean para la ejecucion de superficies planas. El reafilado de las

fresas de dientes puntiagudos se realiza en la superficie de incidencia.

FRESA DESTALONADA

Sirve como fresa de forma para redondeamientos, perfiles y formas de
todas clases, ruedas dentadas, roscas, etc. No debe afilarse nada mas que por la
superficie de ataque. El angulo de ataque original (generalmente de 0°) debe

mantenerse para que no salgan perfiles deformados.

Figura 2.16 Fresas de Forma ™

1% (Gerling, Heinrich, 1986, pag. 235)
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PLATOS DE CUCHILLAS
Los cortes van fijados en forma de cuchillas en un cuerpo o cabezal,
pudiéndose reponer por separado en caso de deterioro. Se emplean estos platos

de cuchillas para el fresado frontal de grandes superficies.

2.1.2.3.3 RECTIFICADO

El rectificado es una operacion que se efectia en general con piezas ya
trabajadas anteriormente por otras maquinas herramientas hasta dejar un
pequeiio exceso de metal respecto a la dimension definitiva. El rectificado tiene
por objeto alcanzar en las dimensiones tolerancias muy estrictas y una elevada
calidad de acabado superficial; se hace indispensable en el trabajo de los
materiales duros o de las superficies endurecidas por tratamientos térmicos. Las
herramientas empleadas son muelas giratorias. En el trabajado del metal se
emplean dos operaciones de acabado especiales, el rectificado y el brufiido. El
rectificado mejora la precision y el acabado de cilindros de automovil, cilindros
hidraulicos y otras piezas similares. La maquina rectificadora esta formada por
cuatro piedras abrasivas de grano fino fijadas a una herramienta extensible que se
hace girar y oscilar lentamente dentro del cilindro hasta lograr el acabado y el

diametro deseados.

RECTIFICADORA
Méaquina herramienta que se usa para hacer el rectificado de una pieza
metalica con una rectificadora se realizan operaciones de afinado, pulido y

acabado de superficies metalicas que exigen un grado elevado de precision.

Figura 2.17 Maquina Rectificadora %

% (La Rectificadora, 2009)
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TIPOS DE RECTIFICADORAS

RECTIFICADORAS PLANEADORAS

Conocidas como rectificadoras para superficies planas y tangenciales, son
muy sencillas de manejar, porque consisten en un cabezal provisto de la muela y
un carro longitudinal que se mueve en forma de vaivén, donde va sujeta la pieza
gue se rectifica. La pieza muchas veces se sujeta en una plataforma magnética.
Las piezas mas comunes que se rectifican en estas maquinas son, calzos y

ajustes con superficies planas.

Figura 2.18 Rectificadora Plana 2

RECTIFICADORA SIN CENTROS (centerless),

Consta de dos muelas y se utilizan para el rectificado de pequefias piezas
cilindricas, como bulones, casquillos, pasadores, etc. Son maquinas que permite
automatizar la alimentacién de las piezas y por tanto tener un funcionamiento
continuo y por tanto la produccion de grandes series de la misma pieza. La
rectificacion sin centros pertenece a los procesos de rectificadora cilindrica de
exteriores. Al contrario de la rectificacion entre centros, la pieza no se sujeta
durante la rectificacion y por lo tanto no se necesita un contra taladro o un
mecanismo de fijacion en los extremos. En lugar de eso se apoya la pieza con su
superficie sobre la platina de soporte y se coloca entre el disco rectificador que

gira rapidamente y la platina regulable pequefia que se mueve lentamente. La

L (Mecanica 222, 2009)
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platina de soporte de la rectificadora (también llamada regla de soporte o regla de
direccion) esta generalmente posicionada asi que el centro del eje de la pieza se
encuentra sobre la linea de union entre los puntos medios del disco regulable y del
disco rectificador. Mas, la platina de soporte esté biselada para sostener la pieza
en el disco regulable y el disco rectificador. El disco regulable esta hecho de un
material blando, por ejemplo una mezcla de caucho que puede tener granos duros

para garantizar la fuerza de acople entre la pieza y el disco regulable.

Figura 2.19 Rectificadora Centerless 22

RECTIFICADORA UNIVERSAL

Son las rectificadoras mas versétiles que existen porque pueden rectificar
todo tipo de rectificados en didametros exteriores de ejes, como en agujeros si se
utiliza el cabezal adecuado. Son maquinas de gran envergadura cuyo cabezal
portamuelas tiene un variador de velocidad para adecuarlo a las caracteristicas de

la muela que lleva incorporado y al tipo de pieza que rectifica.

2 (Mecanica 222, 2009)
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Figura 2.20 Rectificadora Universal 2*

RECTIFICADORAS CILINDRICAS

Las modernas rectificadoras cilindricas se les exigen ser de ultra precision,
de concepcidn flexible para aplicaciones de rectificado de exteriores y piezas
excéntricas. Las maquinas pueden realizar procesos de rectificado convencional o
de alta velocidad, incorporando los ultimos adelantos mecanicos, eléctricos y de
software. Se establecen nuevos estandares de precision, velocidad y flexibilidad
garantizando una produccién de alta fiabilidad y competitividad. Estas maquinas
incluyen bancada de granito natural, motores integrados en ejes porta-piezas y
husillos porta-muelas, motores de gran par y motores lineales. El disefio incluye
puertas de gran accesibilidad para trabajos de preparacion de maquina y de
mantenimiento. ElI concepto modular de la maquina permite la incorporacion de
sistemas de carga automatizados y la concatenacion de varias unidades en una
célula.

Figura 2.21 Rectificadora Cilindrica 2*

2 (Wikipedia, 2009)
#* (Wikipedia, 2006)
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MUELAS

Estan compuestas por granos abrasivos aglomerados en dispersién en un
cemento que define la forma de la herramienta. Los granos representan infinitos fi-
los que, al actuar con elevada velocidad sobre la pieza en elaboracion, arrancan
mindsculas particulas de material. Este modo de trabajar indica también los re-
quisitos que deben poseer los abrasivos: dureza, resistencia al desgaste y
resistencia a la rotura. La dimension de los granos esta vinculada a la utilizacion
de la muela: para muelas desbastadoras se emplea grano grueso; para
operaciones de rectificado se pasa de los granos medianos a los finos, hasta
llegar a los polvos utilizados para el pulido. EI nimero indice del grosor de los
granos expresa el niumero de hilos por pulgada contenido en el Ultimo cedazo
separador atravesado (los granos mas finos llegan hasta 240 hilos). Los
aglomerantes de las muelas pueden ser ceramicos, de silicato sodico y arcilla, o

elasticos.

<

\Q
L AT,

Figura 2.22 Muelas %

Los datos caracteristicos de una muela son el tipo de abrasivo, su
granulacion (gruesa, mediana, fina o muy fina), su tenacidad (muy blanda, blanda,
mediana, dura o muy dura), su estructura (cerrada, mediana o abierta) y el tipo de

cemento aglomerante

ABRASIVOS SINTETICOS
El 6xido de aluminio funciona mejor en los aceros al carbono y de aleacion,
hierro maleable recocido, bronce duro y metales similares. Las muelas de A1203

% (Crystec, 2008)
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no se utilizan en el esmerilado de materiales muy duros, como el carburo de tung-
steno, debido a que los granos se desafilan antes de la ruptura. Algunos de los
nombres comerciales comunes del 6xido de aluminio son Alundum y Aloxita.

Los cristales de carburo de silicio (SiC) son muy duros. De acuerdo con la
escala, poseen un indice de 9.5; el diamante tiene una dureza de 10 en dicha
escala. Los cristales de SiC son fragiles, lo que limita su utilizacidon. Las muelas de
carburo de silicio se recomiendan para materiales de baja resistencia a la tension,
como hierro colado, laton, piedra, caucho (o hule), cuero y carburos cementados.

El nitruro de boro cubico es la segunda sustancia mas dura natural o
artificial. Es util para esmerilar herramientas y troqueles de aceros de gran dureza
y tenacidad.

Los diamantes pueden clasificarse como naturales y sintéticos. Los
diamantes comerciales se fabrican actualmente como de alta, media y baja re-

sistencia al impacto.

PARAMETROS EN EL PROCESO DE RECTIFICAR

VELOCIDADES

La velocidad de las ruedas depende de su tipo, del material aglomerante y
de las condiciones de operacion. Las velocidades de las ruedas varian entre 4500
y 18000 pie/min (entre 1 400 y 5 500 m/min). Las velocidades de trabajo dependen
del tipo de material, de la operacion de esmerilado y de la rigidez de la maquina.

Las velocidades de trabajo varian entre 15y 200 pie/min.

AVANCES

El avance transversal depende del ancho de la muela o rueda de amolar.
Para un esmerilado de desbaste este avance varia de un medio a tres cuartos del
ancho de la rueda. Para el acabado se requiere un avance mas pequefio, que

varia entre un décimo y un tercio del ancho de la muela.
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PROFUNDIDAD DE CORTE

Las condiciones de esmerilado de desbaste determinan la maxima
profundidad de corte. En la operacion de acabado la profundidad de corte suele
ser pequefia, de 0.0005 a 0.001 pulg (de 0.013 a 0.025 mm). Es posible lograr
buen acabado superficial y poca tolerancia mediante el “chisporroteo” o dejando
gue la rueda se desplace sobre la pieza de trabajo sin aumentar la profundidad de
corte, hasta que se apagan o extinguen las chispas. La relacion de esmerilado, o
namero G, es el cociente de las pulgadas cubicas de material para labrar

eliminadas, y las pulgadas cubicas que pierde la rueda de esmeril.

2.1.2.2. Sin arranque de Viruta

2.1.2.2.1 CIZALLADO
Es una operacion de corte de laminas en la cual se disminuye la lamina a
un menor tamafo. Para hacerlo el metal es sometido a dos bordes cortantes

llamadas cuchillas.
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Figura 2.23 Proceso de cizallado %

Donde
v: velocidad de la cuchilla.

F: fuerza de la cuchilla.

En esta deformacion solo intervienen fuerzas tangenciales conocidas como
modulo de cizalladura, la cual es la relacion entre la fuerza tangencial aplicada a

un cuerpo y el angulo de cizalladura a (dngulo de deformacion del cuerpo).

% (Conformado Mec, 2008)
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2.1.2.2.2 TROQUELADO

En el troquelado se cortan laminas sometiéndolas a esfuerzos cortantes,
desarrollados entre un punzon y una matriz, se diferencia del cizallado ya que este
ultimo solo disminuye el tamafio de lamina sin darle forma alguna. El producto
terminado del troquelado puede ser la lamina perforada o las piezas recortadas.

Los parametros que se tienen en cuenta en el troquelado son la forma y los
materiales del punzoén y la matriz, la velocidad y la fuerza de punzonado, la
lubricacién, el espesor del material y la holgura o luz entre el punzon y la matriz.
La determinacion de la luz influira en la forma y la calidad del borde cortado. Entre
mayor luz exista, el borde cortado serd mas burdo y provocara una zona mas

grande de deformacion en la que el endurecimiento sera mayor.

F
lv' Punzdn lv'F
/

Lamina a

|
Matriz Pieza final

Figura 2.24 Proceso de troquelado %

La altura de las rebabas se incrementa al aumentar la luz. Los bordes de
herramientas desafilados contribuyen también a la formacién de rebabas, que
disminuye si se aumenta la velocidad del punzon.

En algunas operaciones de troquelado la lamina perforada suele
acumularse entre la porcion recta de la matriz, ejerciendo una fuerza de
empaguetamiento que se opone a la fuerza de troquelado. Por esta razodn, la

fuerza de troquelado debe ir aumentando conforme se realicen mas operaciones.

%" (Conformado Mec, 2008)
31



CALCULO DE LA FUERZA DE TROQUELADO

La fuerza méxima del punzon, F;, se puede estimar con la ecuacion:

FT = (0.57Sult)(tl) (k) (2.3)

Doénde:

t: es el espesor de la lamina.

| :es la longitud total que se recorta (el perimetro del orificio).

Suit: es la resistencia Ultima a la tension del material.

k: es un factor para aumentar la fuerza tedrica requerida debida al
empaquetamiento de la lamina recortada, dentro de la matriz. El valor de k suele

estar alrededor de 1.5.

2.1.2.2.3 DOBLADO

El doblado de metales es la deformacion de laminas alrededor de un
determinado angulo. Los angulos pueden ser clasificados como abiertos (si son
mayores a 90 grados), cerrados (menores a 90°) o rectos. Durante la operacion,
las fibras externas del material estan en tensién, mientras que las interiores estan
en compresion. El doblado no produce cambios significativos en el espesor de la
lamina metalica. Existen diferentes formas de doblado, las mas comunes son:

doblado entre dos formas y doblado deslizante.

DOBLADO ENTRE FORMAS:

En este tipo de doblado, la lamina metalica es deformada entre un punzon
en forma de V u otra forma y un dado. Se pueden doblar con este punzon desde
angulos muy obtusos hasta angulos muy agudos. Esta operacion se utiliza

generalmente para operaciones de bajo volumen de produccion.
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Figura 2.25 Doblado entre formas 22

DOBLADO DESLIZANTE
En el doblado deslizante, una placa presiona la ldmina metalica a la matriz
o dado mientras el punzon le ejerce una fuerza que la dobla alrededor del borde

del dado. Este tipo de doblado esté limitado para angulos de 90°.

Fry 1 Fv Fnyv

.-—Dado 1 !
L ] _? l
E — Dadot
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Figura 2.26 Doblado Deslizante

Donde
Fh = Fuerza de sujecién
F = fuerza de doblado aplicada

Cuando se remueve la fuerza de doblado, la lamina intenta regenerarse
gracias a una propiedad elastica de los metales conocida como memoria,
restitucion o recuperacion. Esta propiedad no solo se observa en laminas y placas

planas, sino también en varillas, alambres y barras con cualquier perfil transversal

%8 (The Fabricator, 2010)
# (Conformado Mec, 2008)
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CALCULO DE LA FUERZA PARA DOBLADO DE LAMINAS

La fuerza de doblado es funcion de la resistencia del material, la longitud L
de la ldmina, el espesor T de la lamina, y el tamafio W de la abertura del dado.
Para un dado en V, se suele aproximar la fuerza maxima de doblado, Fb, con la

siguiente ecuacion:

Fp = LT? Sult (2.4)

w

Figura 2.27 Dado y lamina de doblado *°

Donde:

Sult = Esfuerzo dltimo de tension del material, [Ib/plg?] 6 [Pa]
L = longitud de la lamina, [plg] 6 [mm]

T = espesor, [plg] 6 [mm]

W = luz entre apoyos o abertura del dado, [plg] 6 [mm]

2.1.2.2.4 EMBUTIDO

El Embutido de Chapas Metalicas es uno de los procedimientos mas
comunes en la elaboracion de piezas huecas, para diversas aplicaciones que van
desde el hogar, la oficina y en la industria en general. Esta operacion consiste, en
obtener una pieza hueca de superficie no desarrollable, partiendo de un recorte,

sin que el espesor de la chapa pueda variar.

% (Universidad Tecnolégica de Pereira, 2010)
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Puede efectuarse de dos formas:

» Embuticion de simple efecto: no lleva dispositivo de retencion de chapa.

» Embuticion de doble efecto: lleva dispositivo de retencion de chapa.

El nUmero de etapas en el proceso de embuticion depende de la relacion que
exista entre la magnitud del material cortado y de las dimensiones de la pieza
embutida, de la facilidad de embuticién, del material y del espesor de la chapa. Es
decir, cuanto mas complicadas las formas y mas profundidad sea necesaria, mas

etapas seran incluidas en dicho proceso.

EMBUTICION DE SIMPLE EFECTO

En este procedimiento el disco recortado a embutir se fija en su asiento, al
accionarse el mecanismo (placa prensa disco), el punzén comienza a penetrar el
material en la matriz en su totalidad.
A continuacién se expulsa la pieza embutida por accibn de un expulsor,

obteniéndose una pieza de esta caracteristica.

31

Figura 2.28 Embuticion de Simple Efecto

% (Pollaw, Herman W.;, 1988, pag. 48)
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En este caso la altura de embuticion, esta limitada por la formacion de
pliegues. Usualmente la altura maxima posible, es igual al 15% del didmetro de
embutido.

EMBUTICION DE DOBLE EFECTO

En este tipo de operacién, el punzén se ubica en la parte superior de la
prensa, transformando una chapa plana, en una pieza generalmente con forma
cubica, la diferencia de esta operacidn con la de simple efecto es que se mantiene

el espesor de la chapa casi constante.

g

2.~ El pisador sujeta la pieza 3.~ El punzén embute

Figura 2.29 Embuticion de Doble Efecto %

Este procedimiento dispone de un accionador llamado pisador el cual
ayuda a evitar la formacion de pliegues.

El pisador actia antes de comenzar la operacién y se mantiene su presion
(adecuada), a lo largo de toda la operacion.
La placa a ser embutida se coloca sobre la matriz la cual esta provista de un
dispositivo llamado centrador, el cual esta constituido por un alojamiento torneado
gue permite el centraje correcto de la pieza a desarrollar. Mientras el pisa chapas
sujeta la pieza, el punzon desciende y la embute.

En la embuticion de doble efecto, todas las alturas son tedricamente

realizables.

%2 (Scribd, 2010)
36



2.1.3 LUBRICACION

Para evitar un estiramiento excesivo o ruptura de las fibras del material,
producidas por el deslizamiento opuesto de la chapa durante el proceso de
embuticion, se debe lubricar abundantemente en el proceso de embuticion por
medio de sustancias que fluyan por toda las superficies de frotamiento de la
estampa con la chapa. La lubricacion permite la disminucién en el esfuerzo de

embutido y obtenemos un menor desgaste de la herramienta

2.2 REINGENIERIA DE PROCESOS

2.2.1 CONCEPTO

Se trata de una herramienta gerencial moderna, alineada al mejoramiento
de los procesos; determina principalmente que es lo que debe hacer una empresa
y como debe hacerlo. Su adecuada aplicacion seguida de innovacion y
mejoramientos continuos permitira la competitividad; siempre y cuando no se
realicen cambios superficiales, sino mas bien llegar a encontrar una manera
distinta de reinventar las cosas.

De esta forma se lograra centrar a la organizacion en los procesos; en vez
de desarrollar tareas aisladas, asi se proyectaria desarrollar procesos que integren
varias tareas pasando de la teoria a la accion y de una organizacion por

departamentos a funciones integradas.

2.2.2 METODOLOGIA ESQUEMATICA DE REINGENIERIA DE PR OCESOS

IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS ACTUALES DE LA EMPRE SA
IDENTIFICACION

El primer paso para la reingenieria de procesos es el analisis de la situacion
inicial de la empresa. De los siguientes procesos, se identifica aquellos que
existan en la empresa y tengan una entidad suficiente como para ser considerados

(que impliguen a mas de una persona).
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PROCESOS S/N
Fabricacion de productos en serie
Fabricacion de productos
especiales

Mantenimiento preventivo
Mantenimiento correctivo
Control de calidad

Ensayos de laboratorio

Compras

Planificacién de la produccion
Planificacién de los acopios
Logistica

Atencidn al cliente

Presentacion de ofertas
Asistencia técnica

Captacidn de clientes
Mantenimiento de clientes
Gestién de pedidos

Diseno de nuevos productos
Contabilidad

Gestion de ndminas

Seleccion de personal

Otros (indicar)

TABLA 2.2. LISTADO DE POSIBLES PROCESOS ¥
Dependiendo de la actividad de la empresa habrd unos procesos que

resulten ser los principales y otros seran complementarios.

PRIORIZACION

Una vez identificados los procesos presentes en la empresa, existe la
necesidad de realizar una priorizacion del estudio; es decir resolver cuales son los
procesos con mayor necesidad de ser redisefiados por razones de coste, calidad,

capacidad de fabricacién, tiempos de servicio u otras.

% (CEEI Comunidad Valenciana, 2010, pag. 8)
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Se debe estudiar con mayor detenimiento aquellos procesos que requieren
de mayores recursos, puesto que el esfuerzo de analisis debe ser compensado

con una mejora econoémica.

Coste: | Tiempode | Costes de | Cuellode | Otross | Promedio

realizacion
2 calidad 3 | botella4
Proceso 1
Proceso 2
Proceso 3
TABLA 2.3. MATRIZ DE PRIORIZACION DE PROCESOS **
DONDE:

1 Coste del proceso / costes totales de la empresa o departamento.
2 Tiempo de realizacién del proceso / tiempo total de procesado.

3 Costes de calidad / costes totales de calidad de la empresa o Dpto.
4 Capacidad / capacidad del proceso mas capaz.

5 Otros criterios que se consideren relevantes.

Es preciso identificar los cuellos de botella del proceso, pues el aumento de
la capacidad de produccién de un cuello de botella se traduce automaticamente en
el aumento de capacidad de todo el sistema.

Para la correcta aplicacion de la tabla de priorizacion se debe tener en cuenta las

respectivas ponderaciones es decir. (1 poco interesante, 5 muy interesante)

ANALISIS DEL ALCANCE. GRADO DE FORMALIZACION. RESPO NSABLES
Para iniciar el trabajo sobre un proceso, es de gran utilidad tenerlo descrito
de forma clara y precisa. Una descripcion adecuada al estudio incluiria los
siguientes puntos:
* Inputs (entradas) de materiales, servicios e informacion.
Incluyendo qué departamento es el suministrador (o indicar “proveedor externo” en

Su caso).

% (CEEI Comunidad Valenciana, 2010, pag. 9)
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* Outputs (salidas) de materiales, servicios e informacion.
Indicando el destino de la misma forma.

* Alcance del proceso : descripcion de cuando el proceso es de aplicacion
y cuando no. (Por ejemplo: “Este procedimiento de compras se aplica Unicamente
al acopio de materiales estandares para produccion”).

* Responsable del proceso : cada proceso tiene una persona responsable
de su desarrollo, independientemente de que cada una de sus partes pueda ser
dejada en manos de otras personas. Es recomendable expresarlos por el cargo
que representa, y no por el nombre de la persona (puesto que con el tiempo puede
cambiar).

* Clientes de cada uno de los outputs, que se pueden considerar “clientes
internos” del proceso en caso de ser parte de la misma empresa o “clientes
externos” cuando son ajenos a la misma.

* Proveedores de inputs proceso. En el caso de ser parte de la propia
organizacion, se consideraran
“proveedores internos”

» Actividades que se incluyen en cada proceso, esquematicamente y de
forma secuencial.

Esta nomenclatura sera ya de uso habitual en la empresa en el caso de que
tenga implantado un sistema de gestion de calidad basado en 1SO-9000. Incluso
es posible que ya exista un procedimiento o instruccion de trabajo sobre el
procedimiento en estudio, con lo cual bastara con repasarlo desde el punto de
vista de la reingenieria.

Para realizar un estudio adecuado de reingenieria es necesario documentar
en lo posible cada uno de los procesos en estudio, usando un modelo de ficha

como la mostrada, en la tabla 2.4.
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Nombre del proceso:

Objetivos del proceso:

Requisitos del cliente:

Qué es lo primero que hacemos:
Indicar qué accién hace que se “dispare” la ejecucion del proceso.

Inputs del proceso:
Materiales, servicios e informacion.

Responsable del proceso:
Todo proceso debe tener un “propietario” responsable de su
ejecucion.

Participantes en el proceso:
Otros participantes distintos del responsable del proceso.

Otras persona interesadas:
Clientes y proveedores de servicios, bienes e informacién.

Proveedores del proceso:
Resultado del proceso:

Qué es lo ultimo que hacemos:
Accidén que determina la terminacién del proceso

Descripcion del proceso:
Descripcion detallada de las acciones que se realizan.

Diagrama de flujo del proceso:
Segun indicacién de los siguientes capitulos

Indicadores del proceso:
Elementos de medicidn. Ver explicacion en siguientes capitulos

ANALISIS DEL PROCESO.

TABLA 2.4. FICHA DE PROCESO *

EMPRESA

Se trata de realizar el estudio del proceso de forma simplificada para
facilitar su estudio, pero con suficiente detalle para no dejar sueltas cuestiones

significativas. En cada estudio es necesario definir hasta qué nivel de detalle

conviene llegar.

% (CEEI Comunidad Valenciana, 2010, pag. 11)
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2.2.3 ANALISIS DE LINEA DE PRODUCCION.

Para realizar un debido analisis de la linea de produccion se debe observar
y analizar los procedimientos de acuerdo al proceso de produccion, asi se podra
lograr una perspectiva general de lo que vendria a conformar una estructura
organizacional, la forma en la que se lleva a cabo y el impacto que causa en la

productividad de la empresa.

2.2.4 PROCESO DE FABRICACION

El éxito del desarrollo y aplicacion de la herramienta de gestion llamada
reingenieria, también consta sin duda en el conocimiento y descripcion del

proceso en estudio, es decir previamente se debe tener la debida informacién

2.2.5 TIEMPOS DE PRODUCCION.

Son los tiempos que ocupa un servicio 0 materia prima en su debida
transformacion.
Principalmente se analizard tres tipos de tiempos:
» Tiempo-preparacion (Tp): tiempo sobre la unidad de trabajo previo y
posterior a la elaboracion.
* Tiempo-transformaciéon (Tt): tiempo empleado en trabajar sobre los
materiales.
* Tiempo complementario (Tc): tiempo indirecto a la transformacion y el

producto.

2.2.6 MEDICION DEL PROCESO.

Toda accidbn de mejora necesita partir de una cuantificacion de sus

parametros representativos con los siguientes objetivos:

» Para poder proponer objetivos y medir si se han alcanzado, es necesario

partir de datos numéricos.
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» Proponer la realizacion de inversiones y analizar su rendimiento requiere

también de valores numéricos.

 El uso de indicadores numéricos elimina la subjetividad en la evaluacién

del estado previo y de los resultados.

» Para conocer los puntos débiles del proceso (excesos de inventario,

cuellos de botella, baja productividad, mala calidad, etc.)

En resumen: para realizar cualquier tipo de mejora es mas que
recomendable partir de elementos medibles.

2.2.7 LA SIMULACION EN PROCESOS DE MANUFACTURA USAN DO
ELEMENTOS FINITOS.

Mucho se ha hablado sobre programas que proporcionan el servicio de
analisis de datos. Antes de escoger o utilizar un tipo de programa, deberemos
evaluar las necesidades que tenemos que llenar y la clase de analisis que
necesitamos.

Hoy en dia es muy comun utilizar programas de disefio que van
complementadas con paquetes que interactian con el modelo y geometria, esto
para evitar extensas pruebas fisicas que significan inversion a veces innecesaria y
gran uso de recursos.

Entre los programas de ingenieria de evaluacion y analisis de datos
tenemos programas completos como el Ansys, el cual posee herramientas como
el Workbench.

PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS ANSYS

Esta dividido en tres herramientas principales llamados moédulos: pre-
procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y post-procesador.
Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan previstos de una interfaz
gréfica. Este procesador de elemento finito para la soluciébn de problemas
mecanicos incluye: analisis de estructuras dindmicas y estaticas (ambas para

problemas lineales y no-lineales), analisis de transferencia de calor y fluido
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dinamica, y también problemas de acusticas y de electromagnetismo. Usualmente
el uso de estas herramientas se utiliza simultdneamente logrando mezclar
problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un
todo. Este software es usado también en ingenieria civil y eléctrica, fisica y

quimica.

HERRAMIENTA WORKBENCH

Se centra basicamente en el analisis estructural, térmico, de fluidos, y
electromagnético.

Es un producto de Ansys que interactia directamente con geometrias
creadas en Inventor, Catia, Proenginner y Solid Works, es decir no es necesario
transformarlo a extension (.igs)

Igual que el Ansys usa métodos de elementos finitos, mallado y analisis de
los mismos, una de las diferencias y ventajas comparandolo con Ansys es que es
no solo recibe simulaciones de 2D, sino que lo hace en forma de volumenes es

decir en 3D.

2.3 DISENO DE MATRICES

2.3.1. Definiciones

Antes del disefio de los componentes que conforman una matriz se debe
tener un previo conocimiento sobre algunos parametros que influyen directamente
en la funcionalidad de estos.

Anteriormente ya se hablé sobre procesos de conformado mecanico y
deformacién en frio. Esto va a ser de gran ayuda para poder comprender la

importancia que tiene cada teoria en el desarrollo de este documento.

2.3.2. Juegos para el Punzén y Matriz

La construcciéon de las matrices es el punto determinante de la exactitud de

las piezas obtenidas en cualquier proceso de conformado.
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El juego entre el punzon y la matriz dependera de dos factores
fundamentales, que son: el grueso o espesor de la chapa y la calidad del material.
De acuerdo a estos pardmetros se puede obtener el valor de juego en tablas. O
por medio de las formulas que en los capitulos proximos se detallaran.

2.3.4. Tolerancias de Fabricacion

- Tolerancia de Corte

El valor de la tolerancia de corte, no solo afecta directamente a la calidad de las
piezas cortadas sino también a la vida de los utiles. En la préactica, la tolerancia de
corte siempre se debe aplicar tomando como referencia dos valores

fundamentales:
1) El espesor del material

2) Su resistencia al corte en Kg. mmz2.

Resistencia Factor de

al corte(Kg.mm?2) Tolerancia
<10 0.01*s
al corte 0.03*s
26-39 0.05*s
40-59 0.07*s
60-90 0.09%s
>100 0.10*s

TABLA 2.5. Tolerancia de Corte. ¢

En resumen como se puede observar en la tabla 2.5 entre mayor sea la
resistencia de los materiales ira aumentando progresivamente el factor de

tolerancia.
- Tolerancia de Embuticion

En general esta entre 1.1y 1,4 veces el espesor de la chapa. El especialista

observa a menudo que, con la misma chapa y la misma matriz, algunas piezas se

% (ASCAMM, 2007)
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rompen debido a que el huelgo es demasiado estrecho, mientras que, al mismo
tiempo, en otras piezas se forman pliegues al embutir debido a que el huelgo es
demasiado grande.

En lo concerniente a la distribucion del huelgo respecto al aro de embuticion
y al diametro del punzdn, se recomienda que sea constante en toda su longitud
vertical, sin tener en cuenta las variables de espesor que pueda presentar la pieza

en sus paredes verticales.

Las piezas embutidas con exactitud, Unicamente pueden conseguirse
mediante una embuticion con alargamiento, a base de disminuir el espesor de la
pared lateral. Entonces, el diametro del aro de embuticion coincide con la
dimension nominal y su pared interior se realiza exactamente cilindrica; por otra
parte, para facilitar el desprendimiento de la pieza terminada, la altura de dicho
aro, hasta el canto inferior circular, es notablemente menor que la altura de la

pared lateral de la pieza a embuitir.
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Espesor e en mm.

Figura 2.30 Juego de embuticion.

En el caso de la figura 2.30, la tolerancia de embuticiébn nos lo da en su
totalidad, es decir, la diferencia total que debe existir entre la medida del punzon y
la medida de la matriz.
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2.3.5. Presion de Aplastamiento

- Presion del prensa chapas

La presion que debe ejercer el pisador sobre la chapa (figura 2.31) en el
momento de ser embutida, se considera muy importante, sin embargo, se debe
aclarar que dicha presion no guarda ninguna relacion con la que se emplea para
casos de corte o doblado. (Fundacion ASCAMM)/Centre Tecnologic, 2009, pag. 77)

Pr.siﬁnrdot prensachapas o pisoador

Figura 2.31 Juego de embuticion.

En el caso de embuticiones rectangulares, el pisador debe ejercer su
presion sobre la chapa de manera que permita su deslizamiento regular y uniforme
sobre los radios de la matriz puesto que una presion insuficiente provocaria la
formacion de arrugas y en cambio, una presion excesiva impediria la fluidez del

material provocando su alargamiento y rotura.

En los casos en que la prensa con la cual se va a trabajar disponga de
medios de regulacion de la presion del pisador, siempre sera mas conveniente
escoger esta opcion puesto que nos permitira hacerlo de una forma practica
partiendo de la minima y aumentandola hasta conseguir una pieza embutida de
paredes perfectamente lisas.
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2.3.6. Matriz de Corte

Es un conjunto de elementos que son adaptados para realizar una
operaciéon determinada generalmente en chapas con el fin de una produccion de

piezas en serie. (Figura 2.32)

El punzonado o corte es una operacion mecanica con la cual mediante
herramientas especiales aptas para el corte se consigue separar una parte

metalica de otra obteniéndose una figura determinada.

Figura 2.32 Matriz de Corte. ¥’

El producto obtenido de la matriz se denomina pieza, y las sobras de la tira
retal. Estan formadas por dos conjuntos de piezas o placas denominadas superior

e inferior.
- Conjunto Superior

En la parte superior movil de la matriz que se fija al cabezal de la prensa

por la espiga realizando movimientos verticales que descienden o ascienden.
-Conjunto Inferior

Esta parte de la matriz se fija a la mesa de la prensa o al balancin por

medio de tornillos y bridas.

%7 (Scribd, 2010)
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-Clasificacion

Se clasifican segun
SU FORMA:

Descubierta.- De bajo costo y facil fabricacion, para su funcionamiento

requiere una prensa con buena precision en la guia del cabezal.

Cubierta.- Es mas cara que la descubierta, posee una placa que guia al

punzon el operador no tiene contacto visual con la pieza cuando trabaja.

Con columnas.- Ayudan a guiar de forma precisa al conjunto superior, de

larga vida util, por tener mas exactitud su costo es mas elevado.

Con guia cilindrica.- Guia con precision tanto a los punzones como a las
placas de la matriz, por su contextura ocupa una mayor altura incrementando el

costo de fabricacion.
MANERA DE TRABAJAR:

-Corte sencillo.- Como su nombre lo indica permite cortes de discos y
piezas sencillas, segun su funcion puede tener uno o varios punzones, de bajo

costo de fabricacion.

-Corte Progresivo.- Aumenta la velocidad de produccién ya que al trabajar
la pieza por etapas combina varias herramientas sencillas, es tipico que sea
fabricada con columnas y varias veces sea cubierta, tiene un precio medio de

fabricacion.

- Corte Total.- A diferencia de las anteriores, este tipo de matriz realiza los
cortes de la pieza de un solo corte de forma precisa, disminuyendo tiempos de
produccion pero aumentando costes de fabricacion, generalmente utiliza guias

cilindricas y columnas de precision.
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-Placa matriz

Cuando las dimensiones son muy pequeias o la forma de la pieza presenta
dificultades de construccion se optan por fabricar los llamados postizos los cuales

irAn encajados en la placa matriz.

POSTIZO0S
NG
. %
7/4 \

Figura 2.33 Postizos. *®

Cuando se necesita fabricar una pieza de forma compleja es comun
construirla por partes, a este tipo de placas se las conoce como compuestas y se
clasifica en:

-Con piezas postizas. (Figura 2.34)
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Figura 2.34 Postizos compuestos. >°

- Con pastillas embutidas en material de bajo contenido de carbono, para

reducir el costo. (Figura 2.35)

% (Scribd, 2010)
% (Scribd, 2010)
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Figura 2.34 Pastillas compuestas.

2.3.7. Matriz de Embuticion

A diferencia de la matriz de corte q obtenia piezas venciendo la resistencia
a la rotura del material, este proceso consiste en obtener elementos huecos de
superficie no desarrollable, partiendo de un corte, es decir generalmente se realiza
un proceso de corte o formado de lamina para el desarrollo de la embuticién, este

proceso se realiza sin que el espesor de chapa varié.

La mayoria de matrices de embuticién se diferencia de las matrices de
embuticion solamente por el Gtil o herramienta usada para obtener el trabajo
deseado, en la figura 2.35 podemos observar las distintas partes q conforman una

matriz de embuticion.

A. Punzén

B. Portapunzén
C. Matriz

D. Casquillo

E. Resorte

F. Base
G. Prensachapa.

Figura 2.35 Matriz de Embuticion. **

Uno de los factores a tomarse en cuenta al momento del disefio de la matriz
es la friccion, por cuanto el material se deslizara entre la abertura entre el punzon

y la matriz en resumen esta area debe estar pulida y lapeada; esto y la adecuada

“9 (Scribd, 2010)
* (Rossi, Mario;, 1979, pag. 71)

51



lubricacién de los elementos reduce la carga necesaria para el desarrollo del
embutido, el achaflanado de los bordes de la matriz ayuda a la chapa a resbalar

por la pared del agujero.

El correcto recorte del disco y el disefio de la herramienta en conjunto

determinaran el éxito de la operacion y la calidad del producto.

Existen varias formas de describir una matriz de embuticion esto debido al
disefio que se requiera para obtener el producto final y a la experiencia del

disefiador; sin embargo se las puede clasificar en tres grandes grupos:
Matriz de embuticion con columnas:

A menudo suelen ser matrices de una sola etapa, de disefio y construccion
sencillos, por sus dimensiones, tolerancias y facilidad de fabricacion se puede
decir que tiene un costo medio; sus tolerancias estan enfocadas principalmente en
las columnas ya que de estas depende principalmente la calidad del producto final,

apta para producciones de volimenes medianos.
Matriz de embuticion Autoguiada:

Utiliza pilotos guias, ya que requiere una embuticién precisa su disefio y
construccion son relativamente sencillos, de bajo costo de fabricacion debido a
sus reducidas dimensiones; no posee columnas guias ya que se guia mediante el
punzon de embuticion, esto debido a que generalmente la prensa posee sus
propias columnas, se la utiliza cominmente en producciones de baja produccion y

de una sola etapa.
Matriz Progresiva Compuesta

Su costo es alto debido a la cantidad de elementos que conforman su
disefio y construccion ya que son de nivel complejo y minimas tolerancias,
principalmente se debe a que se trata de generar productos de dificil forma en una
sola etapa, mejorando de esta forma la produccién y calidad de las piezas
obtenidas a la que a su vez sirve para grandes volumenes de produccion.
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2.3.8. Mecanismo de Acoplamiento.

Para fijar la placa base a la mesa de la prensa se lo hace de dos formas:

Por medio de tornillos, directamente a la placa. (Figura 2.36)

Figura 2.36 tornillo-placa *?

Por medio de bridas y tornillos. (Figura 2.37)
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Figura 2.37 Bridas-tornillos
Este sistema se puede utilizar tanto en matrices de corte como en las de

embuticién. Es muy util y facil de montar y desmontar por lo que su uso es

adecuado en procesos donde se deben realizar un rdpido mantenimiento.

2.3.9. Dimensionamiento.

Para el dimensionamiento de los elementos de cada matriz algunos autores

recomiendan seleccionar cualquier tipo de alternativa basandose siempre en las

*2 (Blanco, J.;, 98, pag. 346)
* (Blanco, J.;, 98, pag. 346)
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medidas y posibilidades que existan en el mercado metalmecanico nacional,
ademas J. Blanco siempre en su libro “Profundos conocimientos de matriceria” a
menudo menciona el apoyo en la experiencia del disefiador y lo que esto significa
para el éxito tanto en el funcionamiento del util, como en la obtencion del producto
final. Es asi como entre algunos de los pardmetros a tener en cuenta para el

correcto funcionamiento de nuestra matriz tenemos los siguientes:

La fuerza de la prensa expresada en toneladas.

e La disponibilidad en el mercado de los distintos aceros especiales o0 sus
equivalentes en el mercado nacional.

 Dimensiones de la mesa de la prensa para el correcto montaje de las
matrices.

» Medidas, caracteristicas y presentacion de los aceros.

* Costos de material.

» Costo de disefio, fabricacion y tecnologia.

2.3.10. Capacidad de Produccién

Se va considerar criterios para produccion industrial sabiendo que la
capacidad de produccion esta definida por el grado de precision requerido y la

tecnologia disponible para alcanzar el producto final.

Para matrices de Corte

Dependiendo la cantidad de piezas que se vayan a producir se puede dejar
cierta altura de material para rectificar, la misma que puede ser calculada teniendo
en cuenta el material que se pierde entre afilados. La capacidad de produccion

para una matriz de corte esta directamente ligada al desgaste que sufre.

_ 015N

(2.5)*

Dénde:

H= Demasia o altura para rectificar.

“ (Blanco, J.;, 98, pag. 25)
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0,15= factor de espesor que se elimina en cada rectificado.
N= namero de piezas que se desean rectificar.

n= (entre 30000-50000), numero de piezas recortadas entre afilados.
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CAPITULO Il

REINGENIERIA DEL PROCESO DE FABRICACION

3.1 REINGENIERIA DEL PROCESO FABRICACION.
IDENTIFICACION

En el siguiente cuadro se identifican los procesos que forman parte en la

cadena de formacion del producto.

PROCESOS
IDENTIFICADOS

Despunte
Embutido
Corte Aleta
Perforado
Sello
Pulido
Corte Chapeta
Remachado
Anodizado
Corte mango
Doblez mango 1
Doblez mango 2
Doblez mango 3
Ensamblaje
y embalaje

TABLA 3.1 Identificacion de Procesos
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PRIORIZACION

Costes Cuello
Coste 1 Tiempo de de de Promedio
realizacion
(seq) calidad 3| botella 4
Despunte 4 3 1 2 2.5
Embutido 4 3 5 3 3.75
Corte Aleta 4 2 3 4 3.25
Perforado 3 2 3 2 2.5
Sello 4 2 3 2 2.75
Pulido 3 5 2 2 3
Corte Chapeta 3 1 2 2 2
Remachado 3 4 2 2 2.75
| Anodizado [ 5 | 5 | 2 | 2 | 35 |

Corte mango 2 3 1 1 1.75

Doblez mango 1 1
1 2 2 1.5

Doblez mango 1 1
2 2 2 1.5

Doblez mango 1 1
3 2 2 1.5

Ensamblaje 1 1
y embalaje 4 4 2.5

TABLA 3.2 Priorizacién de procesos

Para la priorizacion de cada proceso se ha tenido en cuenta parametros
como costo de fabricacion, tiempo de realizacion, costo de calidad, y se ha tomado
en cuenta posibles o visibles cuellos de botella pues el aumento de produccion se

traduce automaticamente en el aumento de capacidad de todo el sistema.

La forma de ponderacion de datos se ha realizado de la siguiente forma:
1: poco interesante

5: muy interesante
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Y los valores medios entre el maximo y minimo del rango antes descrito.

Los resultados de la tabla han revelado que se debe prestar mayor atencion a los

procesos de embuticion y de anonizado.

3.2 ANALISIS DE LINEA DE PRODUCCION.

Para empezar el analisis de la linea de produccion lo primero que debemos

hacer es identificar las falencias que posee; se ha realizado una entrevista a

operarios y al jefe de produccion, y basandose en los resultados de la tabla 3.2,

podemos decir que entre los factores que afectan a la eficiencia son los siguientes:

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION

Los factores que afectan a la eficiente produccion de vajilla militar son:

La calidad de la materia prima que llega desde Cuenca la cual al parecer no
es inspeccionada siguiendo algun tipo de pardmetro para verificar si cumple
con el control de calidad.

La falta de coordinacibn en el area de produccion, dificultando el
desempefio de los trabajadores para cumplir con las 6rdenes de trabajo.
Los retrocesos generados por desconocimiento de métodos.

Problemas de comunicacién entre el &rea de produccion y los trabajadores
gue dificulta el aprovechamiento correcto de los recursos disponibles.

La falta de un plan de trabajo coordinado.

El bajo numero de vajilla solicitado, genera demoras puesto que los
parametros de produccién deben ser cambiados continuamente.

Las maquinas se descalibran debido a los grandes lapsos de tiempo que
deben pasar antes de un nuevo pedido.

Falta de mantenimiento de maquinaria y matrices.

La falta de documentacién y registro de detalles u notas de fabricacion.

Una vez identificados los elementos que causan retrasos y la ineficiencia en la

produccién debemos usar una de las herramientas del control de calidad para

mostrar de manera mas puntual y objetiva estas primeras investigaciones; es asi
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como la herramienta de mayor eficacia es el diagrama de ISHIKAWA conocido

también como el de espina de pescado.

o

VAJILLA DANADA-DESPERDICIO
DE MATERIAL

Figura 3.1 Diagrama del ISHIKAWA

ANALISIS DEL DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (ISHIKAWA )

El Proceso de Produccién actual se identifica con el proceso tipo
intermitente, pues se fabrica el producto bajo pedido, todos los modelos necesitan
montajes, por lo que pueden obtenerse unidades de mayor magnitud por adicién

de pequefias.

La Distribucion de Planta actual se asocia directamente con el tipo de
produccion existente, asi, la Distribucion es Funcional, y es la mejor para procesos

de produccion del tipo intermitente.
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3.3 PROCESO DE FABRICACION

La siguiente grafica describe a manera de flujograma el proceso entero de

fabricacion de la vajilla.

INICIO A
A\ 4 CORTE
/— CHAPETA
Despunte — RETAL +
¢ REMACHADO
EMBUTIDO +
¢ ANODIZADO
CORTE ALETA +
CORTE
¢ MANGO
PERFORADO +
DOBLEZ
MANGO 1
\ 4 +
SELLO DOBLEZ
MANGO 2
\ 4
DOBLEZ
PULIDO MANGO 3
l / Ensamblaje y
/H Embalaje
(&)

Figura 3.2 Diagrama del proceso de fabricacién
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Para los fines de andlisis de esta tesis deberemos desatender algunos
procesos externos que no estan dentro de nuestra linea de analisis, como es el

anodizado, sello, remachado, corte y doblez del mango.

Asi es como en este proceso como producto final se desea obtener vajillas
de campafia, que en este caso se describe el proceso de produccion de

recipientes a continuacion:

Control

Ubicar material
¢ACEPTADO? en zona de
rechazoy
reciclaje

Ubicar material

en zona de
recepcion Fin de Proceso

CORTE DE
EXCESO

LIJADO

LIMPIEZA FISICA

(Desengrasado)
Despunte Retal

ENSAMBLAIJE Y
EMBALAJE
EMBUTIDO
FIN DE PROCESO
¢ACEPTADO?

Figura 3.3 Diagrama del proceso de fabricacién ena  nalisis.
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Despunte: Se corta las laminas que ya vienen de fabrica con una medida
de 265X235X 1.5; para la bandeja pequefia 0 de 280X245X1,5; para la bandeja
grande, segun la forma del producto que se desee obtener, para los recipientes se

realiza el corte en forma rectangular.

Embutido: Se coloca las laminas en la prensa de 40 Tons. en la que la
lamina es embutida por matrices de diferentes tamafios segun la profundidad que
el producto requiera, para que el proceso se puede lograr con éxito se utiliza una
mezcla entre la grasa MULTIFAK EP2 y aceite SAE EP140.

Corte de Exceso: Se colocan las bandejas embutidas en la prensa de 35
toneladas y se eliminan los bordes que quedan luego del proceso de embuticion

por medio de una matriz disefiada para este trabajo.
Lijado: Se realiza un posterior lijado de las rebabas del material.

Limpieza Fisica (Desengrasado): Se realiza una limpieza con gasolina

para quitar los residuos que queden del lijado y la embuticion.

Embalaje y Aimacenamiento: EIl producto terminado es colocado en cajas

para la proteccion del mismo.
Por consiguiente el flujograma a analizar seria el de la Figura 3.3.
DESCRIPCION DE LOS RECURSOS UTILIZADOS
Los recursos utilizados en la empresa para la fabricacion de la vajilla son:

* Mano de obra directa e indirecta: 6 personas como mano de obra directa
gue ejecutan el proceso de fabricacion y de 2 a 3 personas como mano de

obra indirecta que ayudan en tareas como ensamblaje y embalaje.

« Materiales de fabricacidn: gasolina, grasa multifack, lija fandely # 80, pega
blanca, cemento de contacto, remaches de aluminio 5/32 x 3/8, guantes de
cuero de napa, guantes de hilo, guantes de nitrilo, gafas transparentes,

plastico strech.
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 Maquinaria: se dispone para el proceso de fabricacion las siguientes

maquinas como Troqueladora, prensas y matrices.

» Insumos: Como energia eléctrica y agua.

3.4 PROPUESTA DE REINGENIERIA
ANTEDECEDENTES

Un antecedente a considerar antes de proponer mejoras al sistema, es que
su layout es rigido y asentado dentro de la cultura organizacional, lo que
imposibilita evaluar formas mas innovadoras de trabajo. Ademas no existen
procedimientos escritos, las personas realizan las operaciones de acuerdo a su

experiencia en el oficio y no son solidarios con sus conocimientos, lo que dificulta

el trabajo en equipo y el balanceo de linea.

42 !
BANCO DE LUBRICACION
-DESPU NTE EMBUTIDO
Banco de Control de Calidad - w
<
G2

G1
’Hi@ )
BANCO DE ENSAMBLE DE VAJILLAS

CORTE DE Almac vajillas

3

Almacenamiento vajillas embutidaas

Almacenamiento
de Retal

Almacenamiento vajillas sin retal

Figura 3.4 LAYOUT del proceso de fabricacion en ana lisis
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El sistema también presenta deficiencias de liderazgo, que impide que la
linea gestione sus propias soluciones. No hay planteamientos de objetivos y
metas, que incentiven a los trabajadores, aportando a la entropia general que
presenta la organizacion, la que se ve acentuada por la inexistencia de un buen
flujo de informacion, como también un desaprovechamiento de la misma, lo que
genera descoordinacion, dificulta el trabajo en equipo, afecta la calidad del
producto, la productividad e incumplimiento de tiempos de entrega, incidiendo en

una mala gestion.

El criterio de atencién que se otorga a cada lote depende del operador de
cada puesto de trabajo, el que decide, de acuerdo a como avanza la linea o
acorde a lo que es mas facil para él. Esta forma de trabajo provoca
descoordinacion, cuellos de botella, incumplimiento de plazos e aislamiento de

cada puesto.

En conclusion las razones mencionadas antes provocan un alto grado de
entropia en el sistema y una deficiente comunicacion que implica que esta linea no

alcance los objetivos productivos exigidos por gerencia.

Para la aplicacion de reingenieria y con fines de mejoramiento al proceso
de fabricacion en estudio se ha buscado entre los diferentes métodos que puedan
ser facilmente aplicables en pro de encontrar areas de oportunidad que permitan
aumentar la produccion del sistema, pero que sean abordables en el corto plazo,
incurriendo en un minimo costo se ha optado por incurrir en el principio de

administracion de Taylor el cual a continuacion se explicara.
PROPUESTA DE MEJORA
PRINCIPIOS DE LA ADMINISTRACION CIENTIFICA DE TAYLO R

Principio de Planeamiento:  Sustituir en el trabajo, el criterio individual del
obrero, la improvisacion y la actuacion empirica, por los métodos basados en

procedimientos cientificos (Hoja de Método de la Operacion OMS).
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Principio de Preparacién: Seleccionar a los trabajadores de acuerdo a sus
aptitudes, prepararlos y entrenarlos para una mejor produccién, de acuerdo con el
método planeado, ademas preparar también las maquinas y equipos de
produccion, como también la distribucion fisica y la disposicion racional de las

herramientas y materiales.

Principio de Control:  Controlar el trabajo para certificar que el mismo esta

siendo ejecutado de acuerdo con las normas establecidas y segun el plan previsto.
Principio de Ejecucion: La ejecucion del trabajo debe ser disciplinada.
EJECUCION DEL DIAGRAMA DE PARETO

Para poder determinar de forma correcta fallas y/ o procesos causantes, se
debera recurrir a cualquier herramienta de analisis que nos ayuden a mejorar la
calidad, de esta manera se ha propuesto el siguiente grafico valiéndose en datos
de la tabla 3.2 en donde he priorizado los procesos por medio de una

cuantificacion de caracteristicas y evaluacién de fallas.

Como nuestro analisis es rapido y tan solo se limita al analisis de los
procesos que ocurren internamente el grafico y los datos se tomaron y quedaron

de la siguiente manera. Tabla 3.3.

Embutido 3.75
Corte de
Excesos 3.25
Lijado 3
Despunte 2.5
Ensamblaje 2.5
Limpieza
Fisica 2

Tabla 3.3 Priorizacién de datos de la linea de prod  uccién en analisis
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- 100%

16 -
- 90%

14 -

& i ﬁ o/ t A 80%
2 - 70%
o POCOS o
VITALES MUCHOS
TRIVIALES

. 50% mm frecuencia
== % Acumulados

- 40%  =#—80-20
- 30%

- 20%

T T T T T r 0%

Embutido Corte de Lijado  Despunte Ensanjblaje Limpieza
Excesos Fisica

Figura 3.5 Diagrama de Pareto

ANALISIS E INTERPRETACION DEL DIAGRAMA

El diagrama nos muestra de forma clara la distincion entre los elementos de
Mas peso e importancia dentro del grupo; es decir, nos ayuda a priorizar, enfocar y
dirigir nuestro esfuerzo en el andlisis de procesos como el Embutido, Corte de
excesos; lijado, y el despunte; los cuales segun la grafica aparecen como
elementos ©~ POCO VITALES™.

Ademas nos entrega una clara percepcion de la gran necesidad en aplicar

rapidas soluciones por medio de la reingenieria del proceso.

66



3.5 MEDICION Y ANALISIS DE TIEMPOS DE PRODUCCION.

El tiempo de procesamiento es distinto al tiempo de ciclo ya que dicho
tiempo casi siempre es un tiempo calculado y rara vez coincide con el tiempo de
ciclo; ademas representa el 1% del valor real del ciclo. En la siguiente tabla se
muestra el tiempo de procesamiento que se maneja en la fabrica E.P. Santa
Bérbara.

Tiempo
(seq)
0.369
0.4
0.32
0.32
0.32
1.2
0.15
0.7
1.2
0.48

0.32

0.32

0.32

0.8

Tabla 3.4 Tiempos de Procesamiento .

Tiempo Ciclo

Que tan seguido una parte o un producto es completado en un proceso,
como tiempo de observacion. Este tiempo incluye el tiempo de operacion ademas
del tiempo que se requiere para la preparacion del producto el tiempo de carga y

el tiempo de descarga.
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El calculo apropiado del tiempo ciclo depende de lo que se quiera medir.
Por ejemplo, si un proceso de pintura completa un lote de 22 piezas cada 5
minutos, el tiempo ciclo de ese lote es de 5 minutos. Sin embargo el tiempo ciclo
de un pieza en particular es 13.6 segundos (5 minutos x 60 segundos = 300

segundos, divididos entre 22 piezas = 13.6 segundos).
MEDICION DE TIEMPOS REALES DE LOS PROCESOS

Las siguientes tablas muestran la medicién y célculo de los llamados
tiempos Estandar, los cuales segun el método usado servirdn para regular y

controlar la eficiencia de cada operario.

A continuacion se describira la forma y el modo que se empled cada tipo de

tiempo en esta tesis.
Tiempo Medio Observado (TMO)

El tiempo medio observado es el promedio de todos y cada uno de los

tiempos medidos de una tarea, también conocido como ciclo promedio.
Y se calcula de la siguiente manera:
TMO = promedio de ciclos (3.1)
Tiempo Normal (TN)

Fundamentalmente se califica la velocidad util basada en la experiencia y
dominio de la técnica por el operario, ya que un trabajador puede realizar
movimientos muy rapidos pero no Utiles porque no corresponden al método
estandar y los de otros pueden ser lentos pero en realidad ahorran movimientos al

ejecutar los necesarios.

Para poder hacer este calculo es necesario otorgar una calificacion al

operador; en la siguiente tabla se muestra dicha ponderacion.
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EL OPERADOR TRABAJA MAS LENTO QUE EL RITMO NORMAL DE
TRABAJO

Tabla 3.5 Calificacién del operador

Ecuacion de calculo del Tiempo Normal:
T.N = TMO * Calificacion del operario/100 (3.2)
Tiempo Estandar

Es el tiempo requerido para que un operario, plenamente calificado y
adiestrado, y trabajando a un ritmo normal, lleve a cabo el trabajo.

Légicamente se debe tener en cuenta que ningln operario puede mantener
el mismo ritmo de trabajo durante la jornada; es por eso que para el calculo del
tiempo estandar se debe tener en cuenta los suplementos, los cuales deben ser
aplicados segun el area de trabajo y la actividad realizada.

Para el andlisis y célculo de esta tesis se ha tomado los suplementos que
se detallan en la tabla 3.7 y se los ha expresado en la tabla 3.6 de la siguiente

manera.
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Suplemento
%

Razén y/o actividad

Por
personales

necesidades

tension visual

tension auditiva

monotonia mental

N IR N[N |

postura incomoda

Tabla 3.6 Suplementos usados en el analisis de lal inea.

. Suplemento
Tiempo Estandar = T.N.x (1 + p1T) (3.3
1.-Suplementos Constantes. 0.-Iencion visual
Por necesidades personales 5 Trabajos de cierta precision 0
Basico por Fatiga 0 Trabajos de precision o fatigosos 2
Trabajos de gran pecision o fatigosos 5
2.-Cantidades Variables Aiiadidas al Suplemento Basico pos Fatiga.
7.-Tencion auditiva
Suplemento por trabajar de pie 2
Suplemento por postura Sonido continuo 0
Ligeramente incomoda 0 Intermitente o fuerte 2
Incomoda (Inclinado) 2 Muy fuerte 5
Muy incomoda 7
8.-Tencion mental
3.-Levantamiento de Peso y Uso de Fuerza
Proceso bastante complejo 1
Peso levantado o Fuerza Ejercida en Kilogramos. proceso complejo o atencion
muy dividida 4
25 0 muy complejo $
g 1 9.-Monotonia mental
2 b
10 3 Trabajo algo monotono 0
125 4 Trabajo bastante monotono 1
15 6 Trabajo muy monotono 4
17.5 8
20 10 10.-Monotomia fisica
25 12
25 14 Trabajo algo aburrido 0
30 19 Trabajo bastante aburrido 2
40 33 Trabajo muy abumdo 5
50 58
11.-Ropa
4.-Intencidad de luz
Ligera 0
Ligeramente por debajo de lo recomendado. 0 Semi ligera 2
Bastante por debajo 2 Pesada 3
Absolutamente Insuficiente 5
12.-Temperatura
5.-Calidad del aire
34.36°C 1
Buena ventilacion o Aire Libre 0 37-39°C 2
Mala ventilacion 5 40-45°C 3
Proximidad con omos o calderas r515

Tabla 3.7 Suplementos



Luego de la previa explicacion de la forma de analisis y calculo de los tipos
de tiempos se pasa a la aplicacion; en las siguientes tablas se detalla de forma
sistematica la aplicacién de la teoria de observacion de tiempos para de esta
manera obtener el tiempo estandar de cada proceso que conforma la linea de
fabricacion de la vajilla.

Proceso: Despunte

TABLA DE OBSERVACIONES DE TIEMPO

Descripcion de la operacion DESPUNTE
DESCRIPCION DE LA < %e ?5
TAREA OBSERVACION (seg. = 5] z
TAREA TAREA Z E 2
= =1 a
Ne (ELEMENTO) 2 AN
1 DESPUNTE 9.14 10.8 | 10.53 | 10.66 | 13.05 | 9.05 |63.2] 10.5] 90 | 9.48] 12 | 10.62264
Tabla 3.8 Tiempo Estandar del Proceso de Despunte
Proceso : Embuticion Recipiente
TABLA DE OBSERVACIONES DE TIEMPO
Descripcion de la operacion| Embuticidn recipiente
DESCRIPCION DE LA < %e §
TAREA OBSERVACION (seg. = 5] z
TAREA TAREA g S =
= = D a
N° (ELEMENTO) g S | S 2
1 DESPUNTE . 12.06 | 10.26] 10.44] 69.74 | 11.623| 90 |10.461| 12 | 11.71632

Tabla 3.9 Tiempo Estandar del Proceso de Embuticion de Recipiente
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Proceso: Corte de Exceso

TABLA DE OBSERVACIONES DE TIEMPO

Descripcionde la operacion Corte de Exceso

DESCRIPCION DE LA = =

2 (7]

= 9 2

TAREA OBSERVACION (seg. & 3 Z

TAREA TAREA < o 2
= = | =

N° (ELEMENTO) = 3IN] 2
1 DESPUNTE 626 | 625 | 558 | 689 | 6.88 | 567 |37.5]|6.26] 90 |5.63| 12

6.30504

Tabla 3.10 Tiempo Estandar del Proceso de Corte de  Exceso de Recipiente

Proceso: Embuticion Jarro FASE 1

TABLA DE OBSERVACIONES DE TIEMPO

Descripcion de la operaciéon| Embuticién JARRO FASE 1
DESCRIPCION DE LA « § =
TAREA OBSERVACION (seg. z 8 g
TAREA TAREA > 3 S
el w
s s | o 2
N° (ELEMENTO) 2 S | S =
1 DESPUNTE . . 12.96 | 10.03| 9.53 | 69.93 |11.655] 90 | 10.49| 12 |11.74824
Tabla 3.11 Tiempo Estandar del Proceso de Embutici6  n Jarro FASEL.
Proceso: Embuticién Jarro FASE 2
TABLA DE OBSERVACIONES DE TIEMPO
Descripcion de la operacion] Embuticidn Jarro FASE 2
DESCRIPCION DE LA X ®
< = 8
z 3 =
TAREA OBSERVACION (seg. o g &
TAREA TAREA < g 2
S = D &
N° (ELEMENTO) 2 S | S =
1 DESPUNTE 9 |569| 12 | 637728

Tabla 3.12 Tiempo Estandar del Proceso de Embutici6  n Jarro FASE2
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Proceso: Corte de Exceso JARRO

TABLA DE OBSERVACIONES DE TIEMPO

Descripcion de la operacion Corte de Exceso JARRO
DESCRIPCION DE LA

< z é

TAREA OBSERVACION (seg. Z 3 E

TAREA TAREA e g g

s = R

N° (ELEMENTO) 2 3|8 32
1 DESPUNTE 11.39 | 1089 | 11.2 | 11.22 | 124 | 1093 | e8 | 11.3] 90 | 102] 12 | 11.42904

Tabla 3.13 Tiempo Estandar del Proceso de Corte de  Exceso de JARRO.

Observacion

de Tiempos
11
£
2 8
g 7
B 6

w
° 5
2 3
53
= 1
0
DESPUNTE  Embuticion Corte de Embuticion Corte de Embuticion
recipiente Exceso Jarro FASE 2 Exceso JARRO JARRO FASE 1
PROCESO

Figura 3.6 Observacion de Tiempos

Como se puede observar en la grafica los procesos de embuticion siguen
siendo los principales protagonistas y a los cuales se les debera dedicar mayor
atencion.

DESCRIPCION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

La funcién de una empresa es la produccion, por ello es vital que este cargo
se administre de la mejor manera con el fin de alcanzar la superioridad

competitiva.
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La funcion operativa o de produccion tiene como esencia los
procedimientos fisicos o de manufactura que hay que realizar para transformar las
materias primas en productos, por lo tanto la administracion de la produccion
propende por la utlizacibn méas econdmica de unos medios (locaciones,
maquinaria o recursos de cualquier tipo) por personas (operarios, empleados) con

el fin de convertir los materiales.

, . Producciéon/Di
Productividad = —=0 718 uccion/Dia (3.4)
Recurso Humano
Recurso Humano = Mano de Obra directa + Mano de Obra Indirecta (3.5)

Se ha investigado que en la ultima produccion se fabrico un promedio de
5000 vajillas, y el tiempo requerido para producirlo fue de 3 meses y medio, es
decir 70 dias.

Ademas la seccion que es la encargada de producirla tiene a su cargo 6
operarios como mano de obra directa, y 3 como mano de obra indirecta que son
necesariamente contratados para suplir funciones secundarias como

desplazamiento de material y ensamble de la vajilla.

Si utilizamos estos datos y los remplazamos con las formulas (3.1) y (3.2)
obtenemos el valor numérico quedando expresado matematicamente de la

siguiente manera.
Produccion/dia = 5000/70 = 71.42

Recurso Humano =6 +3 =9

71.42

Productividad = 5

Productividad = 7.93 Vajillas/Dia
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HOJA DE TRABAJO ESTANDAR

Siguiendo con la aplicacion de la metodologia de trabajo estandarizado, y
atendiendo uno de los factores que afectan la produccién se propone la siguiente
hoja de trabajo estandarizada, la cual representa el Layout del centro de trabajo
asi como el flujo del material, los puntos de inspeccion, las areas de trabajo
estandar, inventarios, etc. de esta manera se pude distribuir graficamente al
personal con cada una de sus actividades como se puede visualizar en la figura
3.7.

HOJA DE TRABAJO ESTANDAR

Preparado por: Giovanni Aguais Departamento/Seccion: Produccién Maquinas/observaciones:
Aprobado: Fecha: 16/11/2012
Flujo de Transformacion 6
X1: Inspeccion de materia prima 7 -
A1l: Despunte
pan e D
Z1: Lubricacion p |
BANCO DE LUBRICACION!
B1: Embutido qesvume’ W . m
E1: Corte de retal Bancodecanlraldecalldaw W [G)
G4:Transporte- Inspeccidn &
G1-G3: Ensz?mble . Almacenamiento vajillas embutidaa: @ 9

G2: Embalaje y almacenamiento l
- sentido de flujo de trasformacién 6
=

BANCO DE ENSAMBLE DE VAJILLAS

Hv M &/
CORTE DE,
de Retal RETAL
\&/=
\Q/=

Almacenamiento vajillas sin retal

Inventario en proceso |Tiempo del ciclo| Trabajo estandar] Trabajo
de trabajo estandar en proceso |en proceso | Revision de calidad | Precausiones Defectos

@ | O > ==

Figura 3.7 Hoja Estandar

Se ha detectado los cuellos de botella y se ha realizado el estudio del
método estandarizado en la linea de produccion el cual coordinara el sistema de

produccién que abarca esta tesis.
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Ademas una de las propuestas claves para evitar pérdidas y/o desperdicio
de materia prima es el redisefio y fabricacion de nuevas matrices que aseguren la

Optima produccion, la cual se detalla en el siguiente capitulo.

Cada una de estas mejoras son parte del objetivo final de aumentar la
producciébn de la linea, por ende no son excluyentes, sino mas bien

complementarias. Si una de ellas no se cumple, tampoco el objetivo final.
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CAPITULO IV

REDISENO DE LAS MATRICES

4.1 TIRA DEL MATERIAL.

4.1.1. CHAPA METALICA

Para realizar la bandeja y jarro se trabaja con chapas de Aluminio temple
HO (Ver Anexo F), cortado convenientemente de forma rectangular por el
proveedor bajo especificaciones requeridas por el cliente, por lo que el material
gue se va a utilizar es de 1.5mm de espesor. El proceso para obtener el producto

final tiene dos etapas, una en cada matriz:

- Corte: abarca el corte inicial de la chapa y el despunte de la bandeja luego
del proceso de embutido rectangular.

- Embuticion: recibe la lamina seccionada y entrega el producto terminado.

Es decir, el propésito del disefio del recorte es entregar la pieza lista para
ser embutida.

4.1.2. PIEZA RECORTADA

4.1.2.1. Recorte de embuticion
Para calcular el recorte necesitamos utilizar los criterios considerados para
el disefio de cajas rectangulares con embutido en una sola fase. Los pasos a

seguir para el desarrollo del recorte son:
al =a—2r (4.2)

bl =b—2r (4.2)

a:=165 mm
b:=127 mm
r:=34 mm
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rl := 5[és

d := 68 mm

h= 31 mm r1 =75 mm

al = a - 2r
al =97 mm

bl:=b-2r
bl =59 mm
D := 1.414/ d? + 2[dH
D =116.601 mm
a2 = 265.814 mm a2 =al+nlir+ 2
b2 :=bl+nd+2MH
b2 =227.814 mm

As = all + 2[hal + bl) + n B{al + bl + 20h) + 2 [

As = 3.806 x 10% mm

Ar = a2d2

Ar = 4.665x 10° mm
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A=Ar —As (4.9

A =8588x10° mm

uv = +/A (4.10)
uv = 92.671 mm
S :=0.707[uv (4.12)
s =65.519 mm
D
t=— 4,12
» (4.12)
t =3.644 mm _
R = b2 > bl (4.13)

R =69.407 mm

Figura 4.1 Trazado tedrico del desarrollo del recor te45

* (Rossi, Mario;, 1979, pag. 84)
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Figura 4.2 Trazado préactico del desarrollo del reco rte*®

4.2. CALCULO DE FUERZAS PRODUCIDAS PARA EL CORTE DE

LA CHAPA

Los calculos de los esfuerzos de corte sirven para proyectar los elementos

del troquel con garantia de funcionamiento.

4.2.1 ESFUERZO DE CORTE

La primera fuerza que se necesitard calcular sera el esfuerzo de corte

necesario para cizallar el material, a continuacion se describe su célculo.

F=or.l.e (4.14)

Dénde:

I= longitud del perimetro de corte en mm

*® (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 46)
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k
ot = resistencia del material a la cortadura (mfr{z)

e= espesor de la chapa a cortar en mm.

RE9.41 450

227,

Figura 4.3 Dimensiones para célculo de perimetro de | recorte.

rc := 69.407 mm

Ir:=76.251 mm

Id ;= 34.136 mm

Iv = 49.95 mm

o =45 °

e =15 mm

ot := 10 kg
mm2

. (20 Hcld)
' 360

| (4.15)
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Ic =54.512 mm
| = (20r) + (20v) + (40d) + (80k)

| = 825.043 mm

F = ot e

F =1.238x 10" kgf

Ftons := L
1000

Ftons = 12.376 NS

4.2.2 FUERZA DE EXTRACCION Y EXPULSION

Para el disefio del corte se ha estimado el material sobrante con las
dimensiones minimas normalizadas, es asi que la formula a utilizarse es:

FEX = 2%-F (416)

Fex = 247.513 kof

Fex
1000

Fextons:=

Fextons = 0.248 tons

Hay que destacar que el calculo de estos esfuerzos solo queda justificado,

cuando, para realizar estas fuerzas se emplean resortes, bloques de caucho o
goma.”’

" (Matrices y Moldes, 2006)
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Foxp. = 1,5%. F (4.17)

Fexpl = 185.635  kgf
Fexpl
1000

Fexpltons = 0.186 tons

Fexpltons:=

ESFUERZO | Valor(TONS)

12.376

0.248

0.186

12.81

TABLA 4.1 Resumen de Esfuerzos
Como se puede observar se necesita 12.81 ton., para realizar todo el

proceso de recorte, por lo tanto no existe ningun problema ya que se dispone de

una prensa de 35 ton.

4.3. MATRIZ DE CORTE

4.3.1. PLACA MATRIZ

Para el disefio de la placa matriz se han tomado en cuenta factores tanto
constructivos como funcionales; entre los principales podemos mencionar la forma
del contorno que posee el recorte que deseamos obtener, sus dimensiones,

costos de fabricacion y finalmente el tipo de matriz.

En nuestro caso se ha elegido una placa matriz partida, ya que el perfil de
la pieza es algo complicado y esto ayudara a ahorrar material y facilitar el
mecanizado, mantenimiento y/o sustitucion de alguna de sus partes; ademas asi

se puede abaratar costos.
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-ESPESOR

Ya que nuestra placa se encuentra totalmente apoyada sobre una base se
ha empleado la siguiente formula que calcula de forma practica el espesor en

funcion de la fuerza de corte.
a=06x\F (4.18)
Doénde:
a= espesor de la placa matriz.
F= fuerza de corte, en kgf/mm?

a =13.878 mm

Por lo tanto el espesor recomendado es de 14 mm, sin embargo al ser el
aluminio un metal ductil podemos dejarlo de ¥2” de espesor, el cual esta disponible

en nuestro mercado.

-VIDA UTIL
Se utiliza la férmula 4.19.
V=3e (4.19)
Donde:
e= espesor de la chapa a cortar.
Obteniendo:
V=4.5mm

En lo que respecta a la medida de la “"vida” se recomiendo dar una medida
de 4mm a la parte perpendicular, mientras el resto se da una pequefia conicidad
de 2°.
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Figura 4.4 Dimensiones de vida de la placa matriz.

- JUEGO

Para un buen funcionamiento y conservacion de la matriz ha debe existir un
juego conveniente entre el punzon y la placa matriz, este depende directamente
del espesor y dureza del material a cortar.

Es asi que para cortar aluminio y aleaciones ligeras se recomienda usar la

siguiente formula:

=T (4.20)
Donde:
j= juego entre punzon y matriz.
e= espesor de la chapa.

j =0.041 mm

Asi que para un espesor de chapa de 1,5 mm de Aluminio temple HO, se

puede usar un juego de 0,04 mm por facilidades de construccion.
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-MATERIAL

Debido a los esfuerzos y trabajo que va a realizar, el material usado para su
construccion debe ser de gran calidad.

Para trabajos en frio los proveedores nacionales como Béhler, recomiendan
un acero K-100 (AISI D3), el cual siendo sometido a un proceso de temple

adquiere una dureza entre 63 a 65 Rockwell C.
-FORMA'Y DIMENSIONES

Teniendo en cuenta que el tipo de placa matriz es partida, nos interesa
construirla en tres partes, los cuales una vez ensamblados formaran el contorno

de la figura a obtener.

Anteriormente ya se explicO su espesor, asi que para ser practicos se ha
utilizado la siguiente tabla 4.2*® donde se especifica las consideraciones tomadas

para dimensionar las tres partes de la seccién a partir de la figura de la pieza a

obtener
Espesor Placa Distancia minima contorno — borde
matriz Contorno Contorno con Contorno con
sin angulos | angulos rectos angulos agudos
In mm Mm Mm Mm
15/16 238 268 357 47 6
11/8 286 322 429 572
13/8 35 394 525 70
15/8 413 46.5 63 826
17/8 47 6 536 714 952

TABLA 4.2 Distancia minima de las perforaciones al borde en funcién del espesor de la placa matriz y

del tipo de contorno

Nuestro espesor entra dentro del primer rango asi que se utilizara dichas
direcciones para fabricarla, ademas J. Blanco sugiere que las medidas de longitud

y anchura varian y van en funcion de las magnitudes y separaciones de la pieza

*® (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 145)
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gue se desee obtener y la figura entallada, asi como los espacios libres previstos

para la posicién y anclaje de Utiles como pasadores y pernos de sujecion.

Es asi como finalmente en la Figura 4.5 se puede observar las dimensiones

de la placa matriz.

EE(1:2)
_g_
N 21
+ 3.4 + 44k
8 % Lo+ ' + % peEE - :
' | Vs i
N\ I | %4
K3 4
_ﬁ* i i *@_ _é_
A
e~ Ll

Figura 4.5 Forma y Dimensiones de la placa matriz.

4.3.2. BASE

La necesidad de la base se justifica ya que la placa matriz es templada y
esta sometida a grandes esfuerzos, hay que tener muy en cuenta que si se la
fabrica relativamente delgada y se apoya directamente sobre la prensa, existe
riesgo de rotura, y si se la hace muy robusta da lugar a un excesivo empleo de

acero y dinero.

Es por eso que en lo que respecta a la medida del espesor algunos técnicos
matriceros como J. Blanco; recomiendan que para medianas producciones la
robustez de la placa base inferior no debe ser menor a 40 mm, para nuestra tesis
se ha optado por usar una plancha de 45mm, la cual luego de mecanizarla

guedara de 43mm, como se muestra en la figura 4.4.
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43

Figura 4.6 Dimensiones de la placa de base inferior

-DESFOGUE

Para evacuar facilmente la chapa cortada se ha dado un angulo de salida

de 6°, lo cual evita cualquier riesgo de embotamiento.*
-MATERIAL

Para la funcion que debe cumplir nuestra placa base se necesitara un acero
suave al carbono, en el mercado local se puede contar con el ASTM-A36, el cual
es un material que cumple con las caracteristicas requeridas.

-FORMA'Y DIMENSIONES

Depende directamente de las medidas y dimensiones de la matriz, porque a
partir de esta placa, situamos los casquillos del sistema de guiado por columnas

ya que estas nos marcaran las medidas limites de estas placas, para ayudar en la

*9 (Curso Basico de Matriceria, 2004)
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evacuacion de las piezas desde la placa matriz hacia la placa inferior se
recomienda dar una inclinacion interior de aproximadamente 6° como se puede

ver en la Figura 4.6.

.

Figura 4.7 Angulo de evacuacion.

4.3.3. PUNZON

Basicamente el punzon esta constituido por dos elementos; el porta punzén

y la cuchilla que realizara el corte como se puede apreciar en la fig. 4.8.

Figura 4.8 Porta punzén y cuchilla del punzén.

La cuchilla se ha construido siguiendo el principio de un punzén
segmentado, ya que debemos obtener el perfil de corte que se describié en la
primera parte de este capitulo. El punzén consta de dos partes ya que es un

punzén partido por facilidades de mecanizado y mantenimiento.
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-MATERIAL

Al ser uno de los elementos que van a resistir grandes esfuerzos junto con
la placa matriz, el punzon debe ser realizado de un acero indeformable al
manganeso, de alto contenido en carbono y cromo, pero la caracteristica mas
importante que debe reunir es la que presente minimas deformaciones durante el
tratamiento térmico.

Es por esta razén, que dentro del mercado local existe un tipo de aleacion
gue cumple con las necesidades requeridas conocido como DF-2 y puede
alcanzar durezas de hasta 62 HRC; en el ANEXO A, se detalla las propiedades de

este material.
-FORMA Y DIMENSIONES

Para machos de desempefio medio es recomendable una altura de 60 mm,
sin embargo por costos y dificultad de maquinado se va a disefiar un punzén
rebordeado, es decir se maquinara una cuchilla partida con la forma del recorte de
espesor 12mm y de material DF-2; a continuacion se la sujetara a la placa porta
punzon utilizando 8 pernos M8+*1,25, y 8 pasadores de diametro 8mm, como se

puede apreciar en la figura Figura 4.9.
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Figura 4.9 Cuchilla del punzén.
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Como se dijo anteriormente la chuchilla sera partida y formada por 4 partes
las mismas que al ser ensambladas dardn como resultado la forma de la pieza que
se desea obtener, en la Figura 4.10 y Figura 4.11 se puede apreciar las partes que

conforman el rebordeado.
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Figura 4.10 Seccionl de la cuchilla del punzén.
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Figura 4.11 Seccién 2 de la cuchilla del punzén.
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-RESISTENCIA AL PANDEO

Por el esfuerzo que realizan al trabajar el punzén estd sometido a un
esfuerzo de pandeo, la longitud maxima que puede tener este til se calcula de la
siguiente manera.

Partiendo de la férmula de la resistencia la pandeo:

Fp = £ (4.21)%

L2

Dénde:

E= modulo de elasticidad. Para el acero de herramientas templado debe tomarse
como méximo 21500 kgf/mm?.

|I= momento de inercia en mm*, que varia segun la seccién del punzén.
L= longitud del punzén en mm.

T2+E*]

Fp

(4.22)>*

Para nuestros célculos diremos que la fuerza de pandeo es igual a la fuerza
de corte.

Y para el céalculo de la inercia dividiremos a la figura en varias formas

basicas para facilitar el calculo de esta se detalla en la tabla 4.3.

% (valenciano, Antonio, 1968, pag. 62)
*! (valenciano, Antonio, 1968, pag. 62)
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3
rectdngulo 1 1 133.75 | 227.041 1= 1—; 45269366.5 45269366.5
b.a3
rectangulo 2 2 64.795 | 97.45 I= 12 2209149.363 4418298.726
. b.a3
rectdngulo 3 1 101 134.16 1= 12 11518765.18 11518765.18
.. a.h3
triangulo 4 64.795 64.795 1= 36 489624.8777 1958499.511
— 3
Superficie 8 28.749 | 28.749 =%b 227703.5056 1821628.044
Subparabdlica 3
Momento de Inercia 3830577151
total

TABLA 4.3 Caélculo de inercia total

Figura 4.12 Esquema para calculo de la inercia.

|:= 3830577151 mm-

F =1.238x10% kgf

E := 21.000 k—gfz
mm
L =
L = 800.954 mm
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La longitud maxima del punzén seria L = 800 mm, pero por cuestiones
constructivas y econdmicas solo se la hara de hasta 60 mm como anteriormente

se explico
4.3.4. PLACA PORTA PUNZON

La funcidon de esta placa es de portadora y sujetadora del punzén, pues
tiene que contenerlos de una manera exacta para que cuando el sistema de
guiado por columnas baje no haya imprecision del macho con respecto al agujero

de la placa matriz.
-MATERIAL

La funcion de la esta placa en nuestro disefio no requiere de aceros de alta
resistencia, el material empleado para su construccion es un acero suave al
carbono de construccién, de facil soldabilidad; tampoco se necesita algun tipo de

tratamiento térmico.

Por lo que se ha elegido usar un acero comercialmente comdn en nuestro
mercado como es el AISI-1018 que cumple adecuadamente con las caracteristicas

técnicas y funcionales. Sus propiedades se las puede revisar en el ANEXO A.
-FORMA Y DIMENSIONES

Como anteriormente se explicoé que la chuchilla y el porta punzén forman en
conjunto el cuerpo del macho, las medidas que se ha dispuesto son las necesarias
para comprender perfectamente los alojamientos que sostendran en nuestro caso
a la cuchilla, se cubre ademas por cada lado una sobredimensién de 14 mm con

el unico fin de dar solidez a las paredes donde se alojaran los utiles fijadores.

Dicha placa tendr4d un espesor de 40.5 mm y por cuestiones de
funcionalidad se seguira la forma basica de la cuchilla obviamente reducida sus

dimensiones; como se puede ver en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Placa porta punzén.

-FIJACION

La fijacion de esta placa se ha de realizar de forma simultanea con la
cuchilla y la base superior mediante pernos y pasadores para conseguir bloqueo
ante posibles fuerzas transversales al punzon evitando dislocacién de uno y otro

elemento.

De la siguiente manera:

LX) pernos M8*1,25 y 2 pasadores @ 8* 45; |os cuales serviran de union entre

el porta punzén y la base superior.

8 pernos M8*1,25 y 8 pasadores ® 8* 55; los cuales sostendran la cuchilla

al robusto cuerpo del porta punzon.

4.3.5. PLACA PISADOR

Esta placa realiza la funcion de sujetar la chapa durante el proceso de
corte, evitando que adquiera malformaciones producidas por las tensiones

internas merced de la rigidez de la operacion.

Dicho sistema es del tipo mecanico a base de resortes.

95



-MATERIAL

El material seleccionado para esta aplicacion es un acero normal de
transmision AISI-1018.

-DIMENSIONES

El espesor de la placa es de 19 mm de espesor con un agujero para alojar
la cuchilla del punzén de altura 12.5mm, y un agujero de altura 5.5mm, para
facilitar el desplazamiento e ingreso del cuerpo del porta punzén, ademas se

dispuso 4 agujeros roscados M6 los cuales aseguraran las guias de los muelles.

125

139,7
2107

27

337,2

53

Figura 4.14 Placa Pisador.

-SUJECION

Para fijar la placa expulsora/pisador, se monta conjuntamente con el
punzon, se ubica 4 resortes en sus respectivas guias y se ajusta el conjunto hasta

presurizar o asegurar los muelles contra la placa base superior.
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Figura 4.15 Sujecion y Montaje.

4.3.6. CASQUILLOS

Los bujes o casquillos guia, se acoplan a las columnas para alinear la placa
superior base, porta punzén y punzén con la placa inferior base y placa matriz. La
mayoria son fabricados de acero de herramientas aunque también se los hace de
bronce por tener un bajo coeficiente de rozamiento. Existen varios tipos de
casquillo entre los cuales dos son los mas comunes; los sencillos y con resalto,
estos ultimos encomendados para operaciones de corte. La longitud de los bujes
dependera de la precision requerida por la matriz, teniendo en cuenta que

mientras mas largo sea el casquillo mas preciso sera el corte.
- SELECCION

Teniendo en consideraciéon que vamos a trabajar con una matriz de corte en
aluminio de 1,5 mm de espesor y que el juego que manejamos para esta

operacién es de 0,04mm se opté por bujes con resalto de buena longitud.
- ENSAMBLAJE

Los casquillos son ajustados con contraccion en agujeros taladrados en la
placa base inferior y superior. Esto significa someterlos a un proceso de profundo
enfriamiento reduciendo sus diametros e insertarlos en los agujeros de ambas
bases respectivamente, calentandolos hasta la temperatura ambiente para obtener

un ajuste forzado entre los componentes.
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El ajuste entre el diametro externo de los bujes y el agujero de alojamiento
de ambas placas sera de H6-k7, el cual asegurara la inmovilizacién de estos con

respecto a sus alojamientos.
- MATERIAL

El material seleccionado para fabricar los casquillos fijos es un acero duro
AlSI-1045 sometido a un proceso de templado para alcanzar una dureza de 50 a
55 HRC, mientras que para los bujes moéviles ubicados en la placa base superior
se selecciona un acero de bajo carbono que pueda deslizarse con facilidad sin
oponer un mayor coeficiente de rozamiento y que sea resistente a las
deformaciones causadas por el desgaste, para este objetivo el acero AlSI-1018

cubre las necesidades y cumple con las caracteristicas requeridas.
-DIMENSIONES

Ambos tipos de casquillo poseen un ®21 mm interno para la columna, se
distinguen es su tipo de ajuste pues para el buje movil se lo ha realizado con
ajuste deslizante H7, un ®40.5 mm de resalto y una longitud de 61mm Figura
4.16; y para el casquillo fijo un ajuste forzado N7 en la placa base inferior, un

®32k7mm de resalto y una longitud de 35mm Figura 4.17.

Figura 4.16 Buje movil.
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Figura 4.17 Buje fijo.

4.3.7. COLUMNAS

La parte superior o movil del conjunto ha de ser guiada hacia la parte
inferior o fija por medio del sistema de guiado por columnas, las cuales se
introducen en los casquillos para alinear los componentes del punzén y la matriz
con un alto grado de precision. El grado de precision requerido por la matriz y la
facilidad de montaje/desmontaje son los parametros que seleccionan el disefio y
disposicién de las columnas.

- SELECCION

Conociendo que vamos a trabajar con una matriz de corte para material
delgado se selecciond un sistema de guiado con columnas por rozamiento/

deslizamiento, las cuales seran rectificadas después del temple.
- MONTAJE

Las columnas son montadas dentro de los respectivos bujes fijos y méviles
con ajuste de contraccion. Esto significa someterlas a un proceso de profundo
enfriamiento reduciendo sus diametros y luego calentandolos hasta la temperatura
ambiente. El grado de ajuste de ambos es forzado duro con unas caracteristicas
de montaje y desmontaje proximas a la utilizacion de prensa o maza dura. Figura
4.18.
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La situacion de las columnas en el Gtil no ha de ser arbitraria, hemos de
tener en cuenta que nos permitan conseguir el mejor rendimiento del troquel y la
mayor seguridad del operario. Es por este motivo que se ha situado 4 columnas en
cada una de las esquinas de las placas base. Ofreciendo el mejor centraje posible;

recomendada para todo tipo de matrices. Figura 4.19.
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Figura 4.18 Grado de Ajuste del sistema guia por co  lumnas.
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Figura 4.19 Disposicion del sistema de guiado.

- MATERIAL

El material seleccionado para fabricar las columnas es un acero de
herramientas DF2 sometido a un proceso de templado para alcanzar una dureza
de 50 a55 HRC
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- DIMENSIONES

Posee un @21 mm con ajuste deslizante h6 en su extremo superior, y en su
extremo inferior un ajuste forzado n6 que ira ubicada en el casquillo dijo finalmente

una longitud total de 248mm.

221 h6

Figura 4.20 Dimensiones de la columna.

4.3.8. MUELLES

Se colocaran 4 muelles entre la placa base superior y la placa pisador con

la finalidad de facilitar la extraccion del punzén y el apriete de la chapa.

Estos muelles se colocaran de forma simétrica para distribuir

uniformemente el esfuerzo que tengan que soportar.
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Figura 4.21 Posicién de los muelles sobre la placa  pisador.

El esfuerzo que tienen que soportar los muelles es la fuerza de extraccion
del punzon, que es de Fex=247.513 kgf (2427.28 N).

Este esfuerzo se tendra que repartir entre los 4 muelles, por lo tanto, cada

muelle tendra que soportar:
Fryelre = 606,82 N

Los muelles tienen que tener una precarga superior al 5% de su longitud
para evitar las circunstancias que pudieran adelantar considerablemente la rotura
del muelle. Se necesitan unos muelles de 44mm de longitud, por lo que se

considerara una precarga de 3mm.

La distancia que recorrera la placa portapunzones respecto de la placa
pisador ser4 de 8mm, por lo que los muelles se comprimiran esa distancia mas la

precarga. La compresion de cada muelle sera de 11mm.

Para encontrar el muelle adecuado habra que encontrar la constante k del
muelle necesaria y habra que asegurarse que la compresion del muelle no supere

la deflexion maxima establecida.
Para encontrar la constante k necesaria se utilizara la siguiente ecuacion:

Fryetie = k * Ax (4.23)
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Dénde:

Frueue = fuerza que tiene que soportar cada muelle (N)
k = constante elastica del muelle

Ax = compresion del muelle

Por lo tanto utilizando la ecuaciéon 4.22 se obtiene:

" 606,82
11

k=5517 N/pm

Observando las caracteristicas necesarias para el muelle se opta por coger
4 muelles de seccion rectangular V26x45 color verde y carga ligera de la empresa
INMACISA, que tienen las siguientes caracteristicas:

constante seccion deflexion

@ Externo | @ Interno (k) hilo longitud madxima

TABLA 4.4 Caracteristicas de los muelles V26x45 %

4.3.9. VASTAGO

El vastago sirve para fijar la parte mévil del utillaje al cabezal de la prensa.
En las matrices grandes la placa base superior puede ir atornillada directamente al
cabezal de la prensa; en nuestro caso, la matriz se puede considerar de tamafo
medio-pequefio por lo que se acoplard al cabezal de la prensa mediante un

vastago.

*2 \Ver Anexo B, pag.16
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El vastago ha de tener un didmetro igual al del correspondiente alojamiento

en el cabezal de la prensa y de acuerdo con la potencia de la prensa.

A continuaciéon se muestra una tabla con la recomendaciéon del diametro del

vastago dependiendo de la fuerza de la prensa:

5 8 10 [ 15 [ 20 | 30 | 40 | 60

Diametro del vastago (mm) | 25 | 25 | 30 [ 35 | 35 [ 40 | 40 | 45

TABLA 4.5 Diametro recomendado para el vastago. >

Disponemos de una prensa de 36 toneladas, por lo que se decide escoger

un vastago DIN 9859 con didmetro de 40mm y rosca M25.

4.3.10. ELEMENTOS DE UNION

Al momento de disefiar una matriz se debe tener en cuenta la correcta
seleccion y aplicacion de los elementos de unidon, muchos autores recomiendan
que el buen sentido y experiencia del técnico matricero determinara el nimero y
didmetro de elementos de fijacién. Y si no son seleccionados y aplicados
correctamente pueden ser causa de fractura de piezas templadas o grietas en

roscas causando deficiente alineacion de agujeros.

Sin embargo se ha tratado de seguir algunas recomendaciones que se

encuentran descritas en las siguientes tablas:
- SEPARACION ENTRE AGUJEROS

Los agujeros de los pernos recomendablemente pueden estar lo mas
proximos a los bordes para obtener una posicién exacta, y los pasadores puedan

estar suficientemente separados.

%3 (Curso Basico de Matriceria, 2004), Tabla 19.1C.
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Figura 4.22 Separacion entre agujeros.

L D 11/8D

TABLA 4.6 Separacién minima de agujeros de acuerdo  al material A

- SEPARACION ENTRE AGUJEROS Y BORDES DE LA PIEZA

Figura 4.23 Ubicacién de agujero con respecto al bo  rde.

L 11/8D 11/4D

TABLA 4.7 Separacion minima de agujero-borde de ac  uerdo al material .*°

> (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 179)
% (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 177)
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-LONGITUD DE ROSCADO

Es recomendable que se siga la siguiente tabla ya que si la distancia de

roscado es muy corta es probable que los filetes se rompan en el agujero roscado.

D
' 11/2D
m 20
| ) 21/4D
\\k\ 21/2D
3D & mas

TABLA 4.8 Longitud minima de roscado dependiendod el material 36

- RESISTENCIA DE SEGURIDAD DE PERNOS

En la siguiente tabla se encuentran las resistencias efectivas de los tornillos
en base a una resistencia a la rotura de 180000 Ib/in?, ya que nos interesa saber

su resistencia luego de ser apretados.

Tamano del CARGA
Tornillo MIN MAX
4 540 585
6 810 910
8 1250 1315
10 1565 1790
Ya 2850 3260
5/16 4620 5200
3/8 6950 7900
Ya 12400 14000

TABLA 4.9 Cargas maximas de pernos allen en funcié  n a su diametro .>’

° (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 181)
°" (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 187)
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- RESISTENCIA A LA CIZALLADURA DE LOS PASADORES

En la siguiente tabla se tiene las cargas de seguridad de pasadores

trabajando bajo cortadura simple, en el caso de haber doble cortadura los valores

se duplican.
(] Carga Admisible
Clavija (Ib)
1/8 164
3/16 368
Y 655
5/16 1022
3/8 1473
7/16 2004
Va 2618

TABLA 4.10 Cargas admisible del pasador en funcién a su diametro %

- SELECCION

Los pernos seleccionados son los que hallamos en el mercado local, es
decir se utilizaran pernos allen M8 y M6 de distintas longitudes, y pasadores de
didmetro 6 y 8 mm; los cuales se ajustan correctamente a nuestras necesidades y
cumplen con su funcion de fijar y asegurar los distintos elementos de la matriz sin

problema.

4.4. MATRIZ DE EMBUTICION

4.4.1. MATRIZ

El disefio de la matriz se ha considerado a partir de factores como las
dimensiones de la pieza, la profundidad del embutido, su espesor, y el tipo de
matriz que se va a utilizar. Como la forma de la matriz no presenta mayor dificultad
al momento de mecanizarla ni mucho menos en su mantenimiento, la placa matriz

se hara entera y de un solo bloque.

%% (DE KONINCK, J.; GUTTER, D., 1968, pag. 188)
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- RADIO DE MATRIZ

Este parametro es muy importante ya que si se lo dimensiona muy
pequefio se produciria una rotura en vez de un doblez. Por otra parte si se lo
realiza muy grande se produciran ondulaciones y arrugas en el disco del material a

embutir ya que la accién que ejerce el sujeta chapas sera nula.

Uno de los métodos practicos para determinar el radio R es por medio del

espesor del material e; donde:

e <1lmm R=6a8:e

>la<3mm |[R=4a6-e

>3a<4mm |[R=2a4:.e

TABLA 4.11 Determinacion del radio de la matriz se  gun el espesor del material 50

El espesor de nuestro material es de 1.5 mm asi que usaremos:

R=5.e (4.24)
Obteniendo un radio R de 7.5mm; el cual es razonable para los fines deseados.
- JUEGO

El huelgo entre el punzon y la matriz determinara el correcto desarrollo de
las piezas ya que se rompen debido a que el mismo es demasiado estrecho,
mientras que, al mismo tiempo, en otras piezas se forman pliegues al embutir

debido a que el juego es demasiado grande.

Tal vez los valores resultantes de una formula al momento de su aplicacién

no sean los 6ptimos por lo que se deberan ir ajustando.

% (Fundacién ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 62)
108



Para este caso se ha optado por tomar valores practicos que se acercan a

los que han dado 6ptimos resultado en el taller.

Considerando que:

Embuticion Rectangular

Zona Recta j=11-e

j=12-e

TABLA 4.12 Juego entre matriz/punzdn segun el espe  sor del materia 50

Como el material a embutir va a ser un Aluminio de temple HO y de
espesor 1,5; se ha optado por aproximar coherentemente las medidas utilizadas

en el taller es por lo cual utilizando:
Zonas rectas..................... j=11-15
j= 1.65 mm
Zonas angulares con radio... j=1.2- 1,5

j= 1.8 mm

% (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 69)
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9
..9'0 /
25,
e

Juego de embuticion g

e

Figura 4.24 Huelgo de embuticién.

- ESPESOR

Para determinar el espesor de la placa matriz, nos hemos guiado en
parametros funcionales y geométricos de la pieza a embutir con el fin de
dimensionar correctamente las medidas. Es asi como si estimamos que la
profundidad de embutido de la bandeja es de 50 mm, el espesor de la matriz sera

de 63 mm ya que serdn medidas proporcionales.
-DIMENSIONES

Como anteriormente se dijo, para poder dimensionar correctamente la placa
se ha tomado como punto de partida la forma y dimensiones de la pieza a embutir;

debido a esta razon es que se ha obtenido las siguientes medidas:
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Figura 4.25 Matriz de embuticion.

Como se puede observar la matriz conste de una sola fase para embutir ya

gue la forma que se desea obtener no representa mayor dificultad geométrica.

-MATERIAL

En el mercado local son varios los aceros para trabajo en frio que se
disponen, entre los cuales se ha seleccionado el K-107 ya que se ajusta a la alta
resistencia al desgaste que se necesita para herramientas de embuticion profunda
y minima variabilidad de medidas. (Ver Anexo A)

4.4.2. PUNZON DE EMBUTICION

Este elemento realiza la embuticion propiamente dicha, dando la forma y
profundidad de la pieza.

El conjunto lo conforman tres partes:

« Elmacho

Figura 4.26 Macho de embuticion.

Es un blogue macizo rectangular de 162x124x64 que posee las mismas

consideraciones de disefio que la matriz en cuanto a los radios, forma y funcion;
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ya que es un elemento activo que en conjunto con la hembra desarrollaran la
pieza, se ha decidido maquinarlo del mismo material para evitar fatiga o algun tipo
de inconveniente es decir se lo hara de acero K107, el cual recibird un tratamiento

de temple para conseguir una dureza 62 HRC

Como ya se explicé antes en ningun caso, el radio minimo “r” que se aplique
al punzén sera inferior a 3 - 5 veces el espesor “e” de la chapa’” ®o a su vez se
tendra en consideracion que este no podra ser diferente al redondeo de las aristas

de la matriz.

* El pedestal

Figura 4.27 Pedestal del punzén.

Junto con la base fijan el macho a la bancada, en la parte superior se ha
redondeado sus aristas para dar coherencia al disefio, ademas ya que es la parte
gue absorbe y transmite la fuerza de embuticién y por economia se ha optado por
fabricarlo de acero ASTM A-36 pues este material cumple con los requerimientos
necesarios para esta tarea pues la funcion del pedestal no esta directamente

ligada a otra mas que el de sostener Yy fijar.

e Labase

® (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 65)
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Figura 4.28 Base del punzon.

Una placa rectangular de 285x125 con un espesor de 18 mm. Es la
encargada de fijar el cuerpo del punzén a la mesa de la prensa, se lo ha hecho de
acero ASTM-A36 pues por cuestiones economicas y de funcionalidad este

material cumple adecuadamente con las necesidades requeridas.
-SUJECION

Se dispondran de 8 pernos M10 de cabeza allen de la siguiente manera;
cuatro para fijar el macho del punzén al pedestal y la otra mitad para asegurar la

posicion entre la base y el pedestal.

4.4.3. PLACA EXPULSORA

Es una placa plana la cual sirve para evitar pliegues en la embuticion por
medio de la presion ejercida sobre el recorte por el punzéon y la matriz. Por
facilidad de construccion y por su bajo costo, se ha optado por el disefio mas

sencillo pero completamente funcional.

Figura 4.29 Conjunto placa Expulsora.
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Posee como agujero el perfil del punzén, pues a mas de servir como
expulsor y prensa chapas también funciona de guia; entre el macho y este

alojamiento existe un juego explicado de la siguiente manera:
Zonas rectas..................... j= 1.7 mm
Zonas con radio.................. j=1.5mm

Cabe destacar que estos valores son reales y han funcionado 6ptimamente
al momento de su aplicacion.

4.4.5. ELEMENTOS DE UNION

Como ya se explicé anteriormente en el punto 4.3.10 el criterio del
disefiador y su experiencia son los que seleccionaran el nimero y dimensiones de
elementos; pero con fines investigativos seguiremos usando algunos criterios que
nos comparten algunos autores en tablas.

- SEPARACION ENTRE AGUJEROS

Como ya se vio anteriormente es recomendable para obtener una
posicion exacta, que los agujeros de los pernos estén lo mas proximos a los
bordes.

4.4.6. FUERZAS DE EMBUTICION

La chapa de aluminio que se adquiere contiene 99% de pureza el cual
comienza a doblarse y entra en la zona plastica de deformacién en el valor del
limite elastico Sy = 110 Kg/mm?* . (VER ANEXO F) Este valor es el utilizado para
determinar la fuerza necesaria para aplicar la embuticion profunda, tomando los
valores de las dimensiones del rectangulo que conforman la bandeja, y
homologandolos con las formulas de la fuerza para embuticiones cilindricas 4.24

se obtiene:

Fe:d*r[*s*k*f (425)62

%2 (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 78)
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Doénde:
Fe= Fuerza de embuticion
D = Diametro del disco a embutir en mm
d = Diametro interior de la cdpsula en mm.
S = Espesor de la chapa en mm.
k = Resistencia de la chapa.
f = Factor de relacién de embuticion.
Desarrollando con nuestros datos:
D= 263,34 mm
d= 162
f=0.8
e=1.5
k= 17 kg/mm?
Fe=162+m+1.5%17%0.8
Fe =10382.33 kg

Fe =10.38 Tons

d/D | 0,55 |0,575| 0,6 |0,625| 0,65 |0,675| 0,7 |0,725| 0,75 | 0,775

0,8

f 1 093086 |079|072|066 | 06 |055| 05 | 0,45

0,4

TABLA 4.13 Factor de relacién de embuticion %

% (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 78)
115




En conclusion la fuerza que se necesita para realizar el trabajo es de 10.5 Tons.
-NUmero de pasadas para las embuticiones rectangula  res

Es sabido que cuando se trata de embuticion rectangular es dificil
determinar el numero de operaciones necesario para embutir una pieza
rectangular, sin embargo nos guiaremos por las recomendaciones que nos dan
algunos autores; los cuales nos indican que para determinar si se puede efectuar
la embuticion en una sola pasada es necesario que se cumpla la siguiente

ecuacion.
h <5r (4.26)

La cual sefiala que la profundidad de embuticién “h” debe ser igual o menor

a 5 veces el radio “r".
Entonces:
50 < 5(34)

Podemos justificar mediante este célculo que efectivamente si es posible

realizar la operacion en una sola pasada.

4.4.7. PRESION DEL PRENSA CHAPAS

Como ya se explico el expulsor hace también las veces de pisador, este
debe ejercer su presion sobre la chapa de manera que permita su deslizamiento
regular y uniforme sobre los radios de la matriz puesto que una presion
insuficiente provocaria la formacion de arrugas y en cambio, una presion excesiva

impediria la fluidez del material provocando su alargamiento y rotura.

También es importante aclarar que la prensa en la cual se va a trabajar
dispone de perillas de regulacion de la presion, existen medios matematicos para
determinar esta medida, pero siempre serd mas conveniente escoger esta opcion
de una forma préactica partiendo de la minima y aumentandola hasta conseguir una

pieza embutida de paredes perfectamente lisas. De dicha forma es como se ha
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podido determinar los siguientes valores los mismos que han dado los mejores

resultados evitando gripamiento o rotura en la chapa:

Po= 1.5 Mpa
Pf=5.5 Mpa

TABLA 4.14 Presion practico del pisador

-Fuerza del pisador

De igual manera se ha calculado el valor teérico que ejerce la fuerza aplicada en
el pisador sobre el area del material a embutirse, para este calculo fue necesario

usar la férmula 4.26.
Pp =0.785 % [D? —d?] *p (4.27)%
Donde:
p= Presion especifica
D = Diametro del disco a embutir en mm

d = Didmetro interior de la capsula en mm.

PRESIONES ESPECIFICAS
Entre 8 y 10
Para chapa de Aluminio | Kg./cm2

Para chapa de Hierro Aprox. 15 Kg./cm?2
Para chapa de Acero
Dulce Aprox. 20 Kg./cm?2

TABLA 4.15 Presiones especificas. 65

Pp = 0.785 * [26,3342 — 16,22] * 9

% (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 77)
% (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 77)
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Pp = 3045,29 kg
Por lo tanto se requeriréa aplicar una fuerza de 3 ton.

4.4.8. VELOCIDAD DE EMBUTICION

Para aminorar el riesgo de adelgazamiento del material es preferible
aplicar velocidades pequefias al momento de embutir piezas no cilindricas como

es el caso de la fabricacion de la bandeja.

Para este tipo de trabajo se dispone de una prensa hidraulica de 45

toneladas, la cual es la recomendada ya que nos ofrece un alto grado de control.

4.4.9. LUBRICACION

La lubricacion es esencial en esta operacion ya que existen zonas de
generacion de altas temperaturas y por lo tanto expuestas a rayaduras y
desprendimientos, es debido a esta razon por la que se unta lubricante en la

chapa con el fin de disminuir el rozamiento entre el macho y la matriz.

Existen varias formas de lubricar la pieza al momento de la embuticién,
en nuestro caso la mas efectiva es la lubricacion de los dos lados de la plancha
procurando no lubricar la parte correspondiente a la base del punzon, llamada
lubricacién de contacto la cual crea una capa solida de recubrimiento con el fin de
mejorar la resistencia al deslizamiento entre ellas.

o ,-_ R
\ NN

t

\ \\\\ \Copo de contacto

Figura 4.30 Disposicion del lubricante.
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-ELECCION DEL LUBRICANTE %°

Existen una serie de factores que intervienen en la eleccién del

lubricante, algunos de los mas importantes son:
« Severidad de la operacién

» Naturaleza del metal

* Naturaleza del utillaje

* Condiciones de aplicacion

* Procesos posteriores

* Legislacion medioambiental

Los productos lubricantes, debido a los aditivos que contienen,
presentan una gran capacidad de adherencia y resistencia, facilitando una

embuticion perfecta de las piezas.

Una lubricacion racional, que reduzca el rozamiento entre la chapa, la
matriz y el pisador permite obtener una mejor calidad superficial de la pieza

embutida, un menor esfuerzo del punzén y un desgaste menor del Gtil.

Debido a que se va a realizar una embuticion rectangular de mediana
profundidad y para evitar altos costos se acostumbra a realizar mezclas o
lubricantes artesanales, en nuestro caso el mejor resultado se ha obtenido con la
mezcla entre aceite SAE 140 EP y grasa multifak ep, las caracteristicas y
propiedades se ajustan adecuadamente a nuestras necesidades ofreciéndonos
una buena viscosidad, adecuada para prensar y embutir chapas, las

caracteristicas de ambos productos de pueden revisar en el Anexo C.

% (Fundacion ASCAMM/Centre Tecnologic, 2009, pag. 75)
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4.4.10. PROPUESTA DE METODO DE CENTRAMIENTO

Uno de los problemas en el taller al momento de empezar la produccion
es el tiempo que se toma el poder centrar las matrices de embuticién con el husillo
de la prensa, luego de analizar algunas opciones y teniendo en cuenta que se esta
siguiendo la linea de reingenieria tipo estandar donde se debe abaratar costos en
los cambios propuestos, es que se ha decidido acoplar dos columnas en los
extremos diagonales de la matriz y del expulsor; las mismas que luego de su
utilizacion seran retiradas. Como se puede observar en la Figura 4.31; la
disposicion de estas columnas con respecto a los bordes de los elementos
acoplados no son funcionales solo serviran de apoyos para disminuir el tiempo de
montaje.

Figura 4.31 Disposicion de agujero con respecto al borde.

Por economia y por facilidad de maquinado, las columnas centradoras
se las puede fabricar de acero comercial AISI 1018, con diametro de 34", sus
extremos se los afinara con ajuste deslizante para que puedan ser acoplados en
los bujes centradores. Esto para facilitar la ubicacion de las mismas en los

destajes laterales de la matriz y el expulsor. Figura 4.32.
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Figura 4.32 Ubicacion de ejes centradores.

A continuacion se describe los pasos a seguir para lograr el éxito de la propuesta:

a) Alinear la hembra con respecto al macho de embuticion segin medidas de

galgas y juego como se puede apreciar en la figura 4.33

Figura 4.33 Juego y centramiento con galgas entre m  acho y hembra.

b) Alinear macho con respecto a expulsor segun juego de galgas de figura
4.34
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I\ 1.8 mm

Figura 4.34 Juego y centramiento con galgas entre m  acho y expulsor.

c) Una vez alineados los tres elementos; se ubica las columnas con respecto
a los bujes los cuales serviran como centradores, trazando su posicién
entre el expulsor y la hembra para posteriormente realizar los
correspondientes alojamientos del sistema propuesto. La base de este
sistema se origina en la forma de centramiento del husillo de las prensas,
donde se usa de igual manera bujes matrices lo cuales aseguran un
correcto alineamiento con un minimo de error el cual es aceptable. Figura
4.35
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Figura 4.35 Posicionamiento del sistema centrador.

En la figura 4.36 ya se puede observar el montaje completo de toda la matriz de

embuticién con el sistema propuesto.

Figura 4.36 Conjunto centrado.
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4.5. MATRIZ CORTE DE ALETA

Luego del proceso de embuticién lo siguiente que nos quedaria es la
eliminacion del excedente del material que no se deformo conocido como aleta.
Figura 4.37.

Figura 4.37 Bandeja con Aleta.

A continuacion se detalla el disefio de las fuerzas y partes que conforman la

matriz que va a servir para el corte de este exceso.

4.5.1. FUERZA DE CORTE

kg
mm2

Siendo el perimetro de corte I= 209.607 y op =10 y utilizando la

formula 4.14; se obtiene:
F=oy.l.e
F =10 209.607 * 1.5
F = 3144.105 kgf
F =3.14Tons

Asi mismo se calculara la fuerza necesaria para la extraccion del punzon,

usando la férmula 4.15 se obtiene:

Frx=0.0628Tons
124



Es decir que en total se necesita 3.2 Tons, para realizar el trabajo de corte
de la aleta.

4.5.2. PLACA MATRIZ

Lo que se requiere cortar son los pliegues de la chapa conocida como aleta,

la cual queda luego del proceso de embuticion.

Se ha elegido una placa matriz partida, ya que el perfil que se debe cortar
no es complicado pero si tiene medianas dimensiones; esto ayudara a ahorrar
material y facilitar el mecanizado, mantenimiento y/o sustitucion de alguna de sus

partes.
-ESPESOR

Utilizando la formula 4.18, se calculara de forma practica el espesor de la

placa matriz.

a=06xVF
Obteniendo:

a= 8.84 mm

Comercialmente se dispone en el mercado de placas de espesor de %",

asegurando de esta manera durabilidad y robustez al disefio.
-VIDA UTIL

Se volvera a usar la formula 4.19, pero como ya se dijo antes se suele
recomendar una medida de 4mm a la parte perpendicular, mientras el resto se da

una pequeiia conicidad de 2°. Figura 4.38.

-

(B

Figura 4.38 Vida util.
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- JUEGO

Se utilizara la formula 4.19, la cual nos ayuda a determinar la mejor
separacion entre el punzén y la hembra; para cortar aluminio y aleaciones ligeras

se obtiene:

,_3+0,5*ez
J=""100

Por facilidades de construccioén, se puede usar un juego de 0,04.
-MATERIAL

Debido a los esfuerzos y trabajo que va a realizar, el material usado para su

construccion debe ser de gran calidad y calificado para realizar trabajos en frio.

Debido a estas razones es que se ha decidido fabricarla de acero DF-2, el

cual cumple con las necesidades del trabajo.
-FORMA Y DIMENSIONES

Se seguira las mismas recomendaciones que antes se reviso es decir se
utilizara de nuevo la tabla 4.2 para determinar la mejor forma y consideraciones al

momento de ubicar los agujeros.

Teniendo en cuenta las sugerencias de J. Blanco donde dice que las
medidas de longitud y anchura varian teniendo que ser el disefiador quien
partiendo de su experiencia y sabiendo la utilidad que se le va a dar a cada pieza

realizara el mejor disefo.

En la figura 4.39 se puede apreciar la forma y dimensiones de este

elemento.
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Figura 4.39 Forma y Dimensiones de la placa matriz.

4.5.3. BASE INFERIOR

Es la parte fija de la matriz y la que ira fijada a la mesa de la prensa por
medios de elementos de amarre, debera ser seccion robusta ya que esta sera la
que reciba todos los esfuerzos de expansion y verticales dadas por los punzones

al conformar el material.

J. Blanco en su libro ‘Profundos Conocimientos de matriceria’; recomienda
gue para medianas producciones la robustez de la placa base inferior no debe ser
menor a 40 mm, para nuestros fines adoptaremos esta recomendacion.

Figura 4.40 Placa base inferior
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-MATERIAL

El acero AISI 1018 cumple adecuadamente con los requisitos de esbeltez
ya que en nuestro medio se disponen de planchas de hasta 55 mm de espesor,
ademas por cuestiones practicas y funcionales este material se ajusta a nuestras

necesidades.
-FORMA Y DIMENSIONES

Como antes se dijo, la forma de los elementos depende ampliamente de su
funcion y el papel que van a desempefiar, se ha dispuesto de medidas que
engloben tanto las dimensiones de la placa matriz, como la ubicacion de las

columnas guias.

Considerado estos detalles es que se ha podido llegar a determinar un
rectangulo de 345x361 y 40 mm de espesor, con un alojamiento en el centro para

evacuacion de las piezas conformadas. Figura 4.41
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Figura 4.41 Forma y dimensién de la base inferior.
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4.5.3. BASE SUPERIOR

Es la parte mévil de la matriz, este elemento ira apoyado y amarrado a la
superficie inferior del charriot de la prensa, esta placa recibe directamente todo el
movimiento de la maquina hacia el punzén, sirve ademas de soporte y alojamiento

de las columnas.

Para el disefilo de esta parte simplemente se considerara las mismas
recomendaciones que se utilizé en el disefio de la Base Inferior, en conclusion se
lo fabricara de un bloque rectangular de acero AISI 1018, de dimensiones 337x361
y 40 mm de espesor, ademas consta de un agujero roscado ubicado en el centro

de la placa que servira de alojamiento para el vastago.

Obteniendo un util como el que se puede apreciar en la figura 4.42.
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Figura 4.42 Forma y dimensidn de la base superior.

4.5.4. PUNZON DE CORTE

El cuerpo del punzén esta fijado directamente con la placa base superior,
pero su seccién y dimensiones hace que pueda recibir, transmitir y soportar todas
las fuerzas provenientes del vastago de la prensa, ademas que la seccién que va

a cortar no necesita de un gran esfuerzo, asegurando asi la duracién de este Uutil.
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Es necesario mencionar que lo que conforma todo el conjunto del punzén
esta formado por dos partes, la primera es el Util que realiza el corte es decir el

macho propiamente dicho (figura 4.43).

Figura 4.43 cuchilla del punzén.

La segunda es una placa de espesor 13mm que hace la vez de centrador y
expulsor, empujando la bandeja hacia abajo obligandola a posicionarse mientras

la cuchilla separa la aleta de la pieza deseada. Figura 4.44

Figura 4.44 Expulsor del punzén.

-MATERIAL

Al ser uno de los elementos que van a resistir grandes esfuerzos junto con

la placa matriz, el punzén debe ser realizado de un acero indeformable al
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manganeso, de alto contenido en carbono y cromo, pero la caracteristica mas
importante que debe reunir es la q presente minimas deformaciones durante el

tratamiento térmico.

Es por esta razon, que dentro del mercado local existe un tipo de aleacion
gue cumple con las necesidades requeridas conocido como DF-2 y puede
alcanzar durezas de hasta 62 HRC; mientras que la placa expulsora se la fabricara

de acero AlISI 1018 ya que debe ser mas suave al contacto con las piezas.
-FORMA Y DIMENSIONES

Para machos de desempefio medio es recomendable una altura de 60 mm,
sin embargo por costos y por la minima resistencia que va a soportar el bloque
que representa el macho se lo dimensionara de 127x165 y 31 mm de espesor, asi

mismo el expulsor sera de 124x162x13.

Estas dimensiones fueron acogidas teniendo en cuenta la funcionalidad de
cada parte. (Figura 4.45)

Figura 4.45 Punzén.

-FIJACION

La fijacion de esta placa se ha de realizar de forma simultanea con la base
superior mediante 4 pernos M8*1,25 de cabeza allen, para conseguir bloqueo ante

posibles fuerzas transversales evitando dislocacién de uno y otro elemento.

De igual manera la placa expulsora se sujetara con el macho utilizando 9 pernos
de cabeza allen M8*1,25.
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4.5.5. EXPULSOR

Figura 4.46 Expulsor.

Una placa de acero AISI-1018 de espesor ¥2"” realiza la funcién de retener y

expulsar el material sobrante que resulta luego del proceso de corte.

Su disefio es relativamente sencillo, se posiciona alrededor del punzén de

corte entre el centrador y la placa superior base.

4.5.6. MUELLES

Con la finalidad de facilitar la rapida extraccion del retal se ha dispuesto 4

muelles entre el expulsor y la placa suprior base.

Los mismos se colocaran de forma simétrica para distribuir uniformemente

el esfuerzo de trabajo.
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Figura 4.47 Muelles.

El esfuerzo que tienen que soportar los muelles es la fuerza de extraccion
del punzon, que es de Fex=62.88 kgf (616.85N).

Este esfuerzo se tendra que repartir entre los 4 muelles, por lo tanto, cada
muelle tendra que soportar:

que”e = 15421 N

Los muelles tienen que tener una precarga superior al 5% de su longitud
para evitar las circunstancias que pudieran adelantar considerablemente la rotura
del muelle. Se necesitan unos muelles de 25mm de longitud, por lo que se

considerara una precarga de 7.5mm.

La distancia que recorrera la placa portapunzones respecto de la placa
pisador ser4 de 8mm, por lo que los muelles se comprimiran esa distancia mas la

precarga. La compresiéon de cada muelle sera de 6.5mm.

Para encontrar el muelle adecuado habra que encontrar la constante k del
muelle necesaria y habra que asegurarse que la compresion del muelle no supere

la deflexion maxima establecida.
Para encontrar la constante k necesaria se utilizara la siguiente ecuacion:

quelle =k x Ax
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Dénde:

Frueue = fuerza que tiene que soportar cada muelle (N)
k = constante elastica del muelle

Ax = compresion del muelle

Por lo tanto utilizando la ecuacién 4.22 se obtiene:

154,21
6,5

k=2372 N/pm

Observando las caracteristicas necesarias para el muelle se opta por coger
4 muelles de seccidn rectangular V16x25 color verde y carga ligera de la empresa
INMACISA, que tienen las siguientes caracteristicas:

TABLA 4.16 Caracteristicas de los muelles V16x25 ¢’

®" Ver Anexo B, pag.15
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CAPITULO V

SIMULACION DE LAMINA DE ALUMINIO EMBUTIDA

5.1 PREPARACION DE LA GEOMETRIA.

La geometria ha sido preparada en el software CAD, Inventor Profesional
2013, para posteriormente ser importada hacia el Workbench ANSYS. Figura 5.1

Figura 5.1 Conjunto de embuticion

Antes de en enlazarla con el programa, se debe considerar modelar los
elementos de manera mas sencilla; esto con el fin de ocupar menos recursos

computacionales y que el resultado de la simulacion se obtenga en menos tiempo.

Es asi como se ha pretendido dejar tan solo el conjunto que realiza la
embuticién propiamente dicha el cual conforma la hembra, el punzén, el pisador y
la chapa de aluminio, en lo que respecta a las medidas del pisador y de la hembra
las medidas de sus espesores fueron reducidos a la mitad y al macho solo se le
elimino los agujeros, las dimensiones de la placa son las mismas de la figura 4.2;

tal como se puede observar en la figura 5.2.

135



M(1:2) B(1:2)
i) W

WERENRWEN
Eaa

B-'l 4%

so

164

Figura 5.2 Conjunto de embuticion simplificado

Como se puede apreciar en la grafica se ha simplificado aquellos elementos
como el espesor y tamafio del expulsor/pisador, que si bien cumplen con una
funcién en el proceso de embuticiéon, no intervienen directamente en la accion,
como la hembra o el punzén, de las cuales se han retirado componentes no
funcionales como agujeros roscados, pero se ha respetado las superficies de

contacto y las superficies de accion.

Asi mismo se puede observar que el analisis del modelo se lo hace desde
gue los elementos estan completamente en contacto, esto con el fin de ahorrarnos
tiempo ya que seria innecesario analizar la accion cuando la matriz esta en

posicion pasiva.

5.2 SIMULACION EN WORKBENCH

5.2.1. SELECCION DE TIPO DE ANALISIS.

Después de un poco de investigacion y asesoramiento, que han
determinado que el proceso sea no lineal, ya que es seguro suponer que las
tensiones a lo largo de la lamina seran constantes se utilizara un andlisis

estructural, lo cual ahorrara tiempo y proporcionar resultados mas exactos.
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Se iniciara el programa Workbench, y desde la bandeja de herramientas se
seleccionara> Structural Analisis; arrastramos la opcion hasta la bandeja de

proyectos. Como se ve en la Figura 5.3

Toolbox ' Project Schematic
B Analysis Systems »
Response Spectrum
g Rigid Dynamics ” 7
Create standalone system

§Y Steady-State Thermal
Thermal-Electric

Figura 5.3 Seleccion de Sistema de Andlisis

5.2.2. SELECCION DEL MATERIAL

En primer lugar debemos seleccionar y definir los materiales que desea
utilizar en Engineering Data; dando click derecho y seleccionar la opcion edit.
Figura 5.4

v B8
il 7> Static Structural
2 |@ EngneeringData v/ ol
3 | Geometry v
4 @ Model v |43 Oupicate
5 @ setup v Transfer Data FromNew  »
6 @ Solution v | # Update
7 | @ Resuts v Refresh
Static Structural HE Rename
Properties
Quick Help
1

Figura 5.4 Engineering Data .
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Ingresamos a la biblioteca de materiales no lineales y buscamos el material
aluminio, el cual hacemos las respectivas modificaciones de propiedades para que

se asemeje a la realidad.

Engineering Data> Contents of Engineering Data>click derecho> Engineering Data

Sourses>General Non-Linear Materials> Aluminium. Figura 5.5

v 3 X v 3 X
| B Physical Properties | A B & D 2 A
JZ] 1 Data Source: /| Location Desaription 1| Temperature () = | Density
Tﬂ General use material 2 2770
General Non
=) 4 @ & | samples for use in
1= inear Materials non-inear analyses.
1] Outline of General Non-linear Materials ¥ AXx
a A B |[c|D E -
[Z] 1 Conteni B°§f:"°.""°" ~ | Add jource Desaipion |-
TEI Linear Elastic | General
@ Experimental Stress Strain Data F: =3
f | Aluminum Alloy e | - Fatgue
@ Hyperelastic - 4 ® NL % | @ |2 | properties
f 1= come from MIL < i »
‘EI Plasticity | -HDBK-5H,
=] page 3-277. S X |
E = = E
operties of Outline Row 4: Aliminim Allov v x o
=] mm;'\ Aluminum Alloy NL SET Density
E] B (o} a
2 L4
a 1 Property Value Unit  |=| | = 24
1= 2 74 Density 2770 kgm~-3 2 "
@ -
| B Creep | 3 |8 T3 1sotropicEasticty 5 1 o 1
|@ Life | 4 Derive from You... ° Temperature [C)
1w " .. - . en ~. Y%

Figura 5.5 Seleccion de Material

Se hace una copia de este material; se le dar un nuevo nombre lo
llamaremos Aluminio Temple HO, el cual le proporcionaremos las propiedades
reales de la chapa (VER ANEXO F) con la que esta hecha la vajilla. Figura 5.6.
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Toolbox LI Outine of Schematic B2: Engineering Data v qx v QX

B Physical Properties 2 A B |C D ‘ A
0 Contents of Engneering = | = Desaipfion 1 | Temperature (C) = | Yield Sty
8 1sotropic Secant Coefficient of Thermal Data 7 = v
- - Section 8, Div 2,
8 orthotropic Secant Coefficient of Thern Table 5-110.1 -
T8 1sotropic Instantaneous Coefficient of
. ) fic General
E] Orthotropic Instantaneous Coefficient akuminum alloy.
8 constant Damping Coeffident % Ao Fatigue
. 5 Alumino Temple HO properties come
@ Damping Factor (0) from MIL-HDBK  ||=
8 Dpamping Factor (B) -SH, page 3-277 ||
@ LinearElastic i
Experimental Stress Strain Data

Hyperelastic

= < 1 »
B Plasticity .
3 £ O\artomeperﬂu >, vax
L
E Multilinear Isotropic Hardening 1 Property Value Unit Q m £
s - ) ] = 2
@ z"'[';:é'K'":fﬂat'c;fﬂ:’ez"G_ 7 Buk Modulus 6.7647E4Pa g |3
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B Life 1 Tangent Modulus 500 MPa él ]
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Figura 5.6 Propiedades del Aluminio Temple HO

5.2.3. IMPORTAR GEOMETRIA

Luego de haber terminado con la configuracién del material, se da click
sobre return to project lo cual nos llevara al panel de inicio. Una vez ahi podremos

importar la geometria que tenemos lista en Autodesk Inventor.

Geometry>Click derecho> Import Geometry> Browse.> Buscar Geometria en la
carpeta contenedora. Figura 5.7.

T
v B 2 =
1
G
2 & EngneeringData v/ = omponel
1 - |
3 I Geome ectory
%J Lt @) Edit Geometry... =
4 Model ’
. e setp l Replace Geometry » lgﬂ Browse...
6 @ Solution <3 Dupiicate % embutidon0.iam
7 0 Results Transfer Data From New » 1_ Macho.ipt
. Transfer Data To New »
Static Structurg

7 Update Geometry

7 Update From CAD

&  Refresh

Reset
HE Rename
Properties -

Figura 5.7 Importar geometria
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5.2.4. CONFIGURACION DEL MODELO.

En la celda del modelo, el icono de actualizacién de datos de subida indica
gue ha cambiado (es decir, la geometria se importd). Cuando queremos 'editar’
Modelo del Project Schematic, el entorno de Mechanical se iniciara y se adjuntara

la geometria del modelo. Mechanical también acoge la inicializacion, soluciones y

resultados de la simulacién.

Una vez generado el modelo en la ventana del Mechanical, se procede a
seleccionar el tipo de material configurado anteriormente, l6gicamente le damos

estas caracteristicas a nuestra chapa de aluminio. Figura 5.9.

Geometry> despunte AluminioHO> Material>Assigment> Aluminio Temple HO.

Project Schematic |

1
- _ B 2, = Gener
| T o
2 & EngineeringData v 4 | Dir|
3 |2 Geometry m
4| @ mocel e 1 E— =h
5 @& Setup ‘@ = i
6 Qﬂ Solution E3 Duplicate 1
7 @ Resuits Transfer Data From New >
ceatic s(ructural‘ Transfer Data To New >
7  Update
Clear Generated Data
Refresh
Reset
BE Rename
Properties
“ Quick Help
-

Figura 5.8 Modelo .

Outline

[&] Project

B (@] Model (B4)
=& Geometry

x @ despunteALUMINOHO: 1
x @ Machopoka: 1

x @ HEMBRAPOKA: 1

x 1§ BOTADORPOKA: 1

- Material

+ Graphics Properties

~!| Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Nonlinear Effects

Default Coordinate System

Yes “| % Structural Steel

Thermal Strain Effects | Yes

i Tempie ||

Figura 5.9 Configuraciéon del material en la geometr
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5.2.5. CONTACTOS.

Es muy importante tener claro que tipo de simulacion estamos realizando y
gue es lo que queremos obtener de esta; pues de esto depende las
consideraciones que usemos para determinar qué tipo de contactos se aplicaran

entre los elementos, y sus respectivos parametros matematicos.

Los contactos definidos seran asimétricos, para lograr el fin de nuestro
andlisis, deberemos cambiarlos por simétricos ya que deseamos que el punzon se
mueva en sentidos iguales, y la chapa se deforme simétricamente con respecto al

macho.

El contacto en la interfaz de la placa/punzon es friccional; su coeficiente de
friccibn se determina a partir de los coeficientes de friccion estatica y dinamica y el

coeficiente de decaimiento exponencial. Figura 5.10

Outline
5 & Model (B4)
=& Geometry
x @ despunteALUMINOHO: 1
x @ Machopoka:1
x @ HEMBRAPOKA: 1
[ BOTADORPOKA: 1
/X Coordinate Systems
=@ Connections
B /@] Contacts
/8, Frictional - despunteALUMINOHO: 1
Details of "Frictional - despunteALUMINOHO:1 To Mac...
[=)| Scope
'S(oping Method [ Geometry Selection
'Contact |1 Face . \
'Target |9 Faces ; [" }
)

| Contact Bodies B e

'Target Bodies —

.Type [ Frictional | =
[ Friction Coefficient [0
'Scope Mode .Manual

[ Behavior | Symmetric

Figura 5.10 Frictional Contact

La Formulacion de contacto hace cumplir la compatibilidad de contacto
(contact penetra en target). Augmented Lagrange es un método que es menos
sensible a la seleccion de contactos de rigidez normal y permite la penetracion de
contacto (controlada). EI método de deteccidén por defecto para una formulacion
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Augmented Lagrange es El Punto de Gauss. La integracion de Gauss se usa para
determinar los puntos a lo largo de los segmentos de contacto como ubicaciones
de deteccion de contacto con los segmentos del objetivo.

El Normal Stiffness Factor dicta la cantidad de penetracidén entre el contacto
y superficies de destino. Se utiliza el factor mas pequefio entre los valores de 0,01
a 0,1 para problemas de deformacién en donde domina la embuticion.

Update Stiffness; especifica que el programa debe actualizar / modificar la
rigidez (subir / bajar / dejar sin cambios).

Time Step Controls; permite que los cambios en el comportamiento de
contacto para controlar automéaticamente el tiempo paso a paso.
Impact; predice el incremento de tiempo minimo necesario para detectar cambios

en el comportamiento de contacto. Figura 5.11.

-/ Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 0.1
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Suppressed No
-/ Advanced
Formulation IAugmented Lagrange
Detection Method Program Controlled
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Normal Stiffness Manual
Normal Stiffness Factor 0.1
Update Stiffness Each Iteration, Agaressive
Stabilization Damping Factor 0,
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Predict For Impact

Figura 5.11 Configuracién Avanzada para Frictional Contact .

El resto de contactos deberan ser del tipo Bonded, entre la chapa y la
hembra y de igual manera entre la chapa y el pisador. Se seguird deberéa tener en
cuenta las consideraciones antes descritas para realizar la mejor consideracion en

la configuracion de sus definiciones. Figura 5.12
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B2k Coordinate Systems
E-,/@ Connections
&-,/@) Contacts
"~/ "8, Frictional - despunteALUMINOHO: 1
B-/@ Contacts 2
L%,
B,/@ Contacts 3
/"8, Bonded - despunteALUMINOHO: 11

57 o -
h (i | B
Jetails of "Bonded - despunteALUMINOHO:1 To HEMB... &
Type Bonded B
|Scope Mode [ Manual —
Behavior Symmetric

Figura 5.12 Bonded Contacts

5.2.6. MALLADO.

Para utilizar menos recursos computacionales se ha dispuesto de un
método de mallado automético, y para reducir el tiempo de resolucion del

problema se ha dado un mallado de 10 mm. Figura 5.13.

/B, Bonded - despunteALUMINOHO: 11
E-,/@| Contacts 3 | |
", Bonded - despunteALUMINOHO: 11
Y=

/G Automatic Method
£-/[2] static Structural (85)

| Defaults |~
Physics Preference \ Mechanical ‘

Relevance In |

Figura 5.13 Mallado General .

Para el andlisis de la chapa que es lo que nos interesa le daremos un

mallado més fino utilizando un método de tetraedro. Figura 5.14.
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5-/[3] static Structural (85)

< | m B | »
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I

|| Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

1 Body

Definition

Suppressed
Method

No
Tetrahedrons

Patch Conforming
Element Midside Nodes | Use Global Setting

Figura 5.14 Mallado especifico en la chapa

5.2.7. CONFIGURACION DEL ANALISIS.

Se tiene en consideracion que en la realidad la embuticién se la realiza en
un solo paso, asi que se analizara el proceso de conformado lo mas real posible,
es decir se programara la simulacion para que la embuticién se obtenga en una

sola etapa.

El incremento de la carga dentro de un paso es controlado por el
procedimiento de tiempo paso a paso. Auto Time Stepping optimiza el paso de
tiempo para reducir el tiempo de solucién incrementando apropiadamente las
cargas y entregando una solucion previamente convergente si no se obtiene la
convergencia total del problema. Nonlinear stabilisation; se especifica para ayudar
a lograr la solucion. En efecto, esto afiade amortiguadores artificiales a todos los
nodos. Esto tiende a reducir los desplazamientos en los grado de libertad, gran
desplazamiento causa una gran amortiguacién/estabilizacion de la fuerza (como si

se tratase del movimiento de un cuerpo rigido). Figura 5.15.
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-/ Step Controls
Number Of Steps

1%

Current Step Number | 1.

Step End Time 1.8
Auto Time Stepping |On
Define By Substeps
Initial Substeps 30.
Minimum Substeps |1,
Maximum Substeps | 400.
I/ Solver Controls
Solver Type Program Controlled

Weak Springs

Off

m

Large Deflection On
Inertia Relief Off
+/| Restart Controls

Nonlinear Controls

Force Convergence |Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Conve... Program Controlled
Rotation Convergen... Program Controlled
Line Search Program Controlled

Stabilization off ~|

Figura 5.15 Configuracién del Analisis

5.2.8. CONDICIONES DE CONTORNO.

Hay que limitar el desplazamiento de la cara entera de la matriz, esto con el
fin de que se deforme al momento del impacto, y no cause errores en el resultado.
Figura 5.16.

Static structural> insert> fixed support.

@) Model (84) Ted SUpport

#-,/ & Geometry Time: L s
B> Coordinate Systems 19/03/20135:39
-8 Comections

B Vesh [ Fived Support

v

/2] tatic Structural (85)

v Analysis Settings

,/9.. Force

¢8;, Displacement

g

./, Frictionless Support

'/®n Frictionless Support 2
/@ Solution (86)

/4] Solution Information
,,0 Equivalent Stress
/& Total Deformation
/& Drectonal Deformation
/@) Stress Tool

/@ Contact Tool

0}

®-®

(LI RE o q

Figura 5.16 Fixed support
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Ademas se ubicara un desplazamiento de 50mm sobre la cara superior del
punzén “B”, la cual es la medida de la deformacién que deseamos lograr. Se
aplicara una fuerza de 30000 N “A” sobre el pisador equivalente a 3000kgf (VER
ECUACION 4.26), el cual en la vida real asegura el normal desarrollo de la

embuticién. Figura 5.17.
Static structural> insert> displacement>tabular data> eje y>50mm.

Static structural> insert> force> seleccionar cara pisador>define by: vector>
magnitude: 30000N

&) Project

= @] Model (84)
-,/ & Geometry
B>\ Coordinate Systems
-,/ Connections

-, & Mesh [ Force: 30000 N
e-4a [BJ Displacement
jg ek [& Fixed Support
/@: Displacement L [B] Frictionless Support
<3, Fixed Support 2 = | [B Frictionless Support 2
/9, Fixed Support
%, Frictonless Support
,9;9 Frictionless Support 2

/& Equivalent Stress
/& Total Deformation
/& Directional Deformation
/@] Stress Tool
1

P

Figura 5.17 Condiciones de contorno

5.3 SOLUCION Y RESULTADOS

Una vez que se ha especificado las caracteristicas y configuracion
requeridas para la simulacion de embuticion profunda, se procede a correr el

programa.
Solution> Solve.

5.3.1. DEFORMACION TOTAL

Se puede observar claramente como se ha deformado totalmente de
manera simétrica la chapa de aluminio, hasta llegar a un limite de 56.63 mm. Es

relativamente facil leer los resultados del simulador pues una un cédigo de colores
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se encuentra al lado izquierdo de la grafica indicandonos la magnitud de cada en
cada etapa. Figura 5.18.

18/03/2013 6:30

56.636 Max
3034
44051
3758
31465
5,11
18,879
12,586
6.2929
0Min

0.00 50.00 100,00 (mm)
25.00 75.00

Figura 5.18 Deformacién Total.

5.3.2. DEFORMACION DIRECCIONAL

Se puede apreciar que la maxima deformacién en el eje direccional “Y”, es
de 54.52 mm, nos interesa que la placa de aluminio se deforme 50 mm de
profundidad, lo cual esta dentro del rango. Figura 5.19

~ Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

19/03/2013 7:03

54.527 Max
48.195
41864
35532

292

22,868
16537
10.205

3873
-2.4588 Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
25.00 75.00

Figura 5.19 Deformacién Direccional Eje Y
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5.3.3. ESFUERZO EQUIVALENTE MAXIMO (VON MISES)

Esta herramienta determina el indice obtenido de la combinacién de los
Esfuerzos Principales en un momento dado para determinar en qué puntos ocurre
el esfuerzo en el eje X, Y y Z y provoca la falla. Este método de célculo se utiliza

para medir el esfuerzo y las distribuciones de tension dentro de un material ductil.

Se puede observar que la maxima deformacién ocurre a los 875 Mpa con
una deformacion de 56mm; sin embargo solo necesitaremos llegar a conservar
valores de 400 Mpa, el cual segun el diagrama de colores nos muestra dos
razones; la primera, que ha rebasado el valor del limite elastico del material (110
Mpa) asegurando la plasticidad y moldeo; segundo, la superficie presenta un
mejor acabado en este punto, asegurando una buena embuticion y evitando

desperdicios.

0.00 100.00 200,00 (mm)
6.7314 Min 50.00 150.00

Figura 5.20 Esfuerzo equivalente maximo

En conclusién se puede apreciar mediante la simulacién en este software que las
mejoras son justificables y funcionales, ya que se ha mejorado el material de las
matrices, el disefio de las mismas y se ha podido comprobar por medio de esta
herramienta que los resultados en la entrega del producto son excelentes usando,
los valores y dimensiones reales calculados en el capitulo IV los cuales se han

puesto en evaluacién demostrando su eficiencia.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1 ANALISIS ECONOMICO

6.1.1. COSTOS DIRECTOS

Se conoce como costos directos a aquellos que intervienen directamente en

la obtencion de los elementos que conforman las matrices. Entre los cuales se

encuentran el costo de los materiales los cuales se detallan en las tablas 6.1; 6.2 y

6.3.

MATRIZ DE CORTE kg Cantidad [costo unitario (USD) (osto(USD)
Acero ASTM A36 (pletina 400x400x50.8) 63.8 1 2.4 153.12
Acero ASTM A36 (pletina 400x400x50.8) 63.8 1 2.4 153.12
Eje Acero 1045 @ 35x45 0.34 2 11.83 8.0444
Eje Acero 1045 @45x65 0.81 2 11.83 19.1646
Eje Acero 1045 @ 25 x 255 0.98 4 11.83 46.3736
Acero K100 ( pletina 310x360x12.7) 11.13 1 13.25 147.4725
Eje AISI 1018 @ 1/2" x 3/4" 0.02 4 2.82 0.2256
Acero AISI 1018 (pletina 340x340x3/4") 17.24 1 2.82 48.6168
Acero AISI 1018 (pletina 245x215x40) 16.54 1 2.82 46.6428
Acero AIS| DF-2 2.07 1 15 31.05
Pernos cabeza allen M4x35 4 0.6 2.4
Pasador @ 6x50 16 0.4 6.4
Pasador (#8x45 2 0.7 1.4
Pernos cabeza allen M8x45 27 0.8 21.6
Muelle helicoidal de compresion 4 0.56 2.24
Pernos cabeza allen M6x 20 4 0.75 3
Pasador @8x55 8 0.7 5.6

TOTAL 696.4703

TABLA 6.1 Costo de Materiales de Matriz de Corte
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Matriz de Embuticion kg Cantidad osto unitario (USD) {osto(USD)
Acero ASTM A36 260x130x3/4" 5.04 1 2.4 12.096
Eje Acero 1045 @ 30 x 290 1.61 6 11.83 114.2778
Acero AlSI 1018 380x335x65 64.95 1 2.82 183.159
Acero AlSI 1018 330x235x25 15.22 1 2.82 42.9204
Acero K107 326x362x63 58.36 1 15 875.4
Acero K107 163x125x64 10.24 1 15 153.6
Acero ASTM A36 165x140x125 22.67 1 2.4 54.408
Eje AISI 1018 @50x235 3.7 1 2.82 10.434
Pernos cabeza allen M20x50 6 1 6
Perno cabeza allen M6x20 1 0.75 0.75
Perno cabeza allen M10x30 4 0.85 3.4
Perno cabeza allen M10x40 4 0.9 3.6

TOTAL 1460.0452
TABLA 6.2 Costo de Materiales de Matriz de Embutic  i6n.

Matriz Corte de Aleta kg Cantidad [costo unitario (USD) Josto(USD)
Acero AlSI 1018 365x350x45 45.13 2 2.82 254.5332
Eje Acero1045 @ 60x45 1 2 11.83 23.66
Eje Acero 1045 @ 60x75 1.66 2 11.83 39.2756
Acero AlSI 1018 165x125x15 2.43 1 2.82 6.8526
Eje Acero 1045 @ 35 x250 1.89 2 11.83 44,7174
Acero AlSI 1018 255x210x12,7 5.34 1 2.82 15.0588
Acero AlSI DF-2 265x115x12,7 3.04 2 15 91.2
Acero AlSI DF-2 170x170x35 7.94 1 15 119.1
Eje Acero 1045 @ 45x95 1.19 1 11.83 14.0777
Muelle Helicoidal de compresion 4 0.4 1.6
Perno cabeza allen M8x60 8 0.9 7.2
Pasador @ 8x45 4 0.6 2.4
Perno cabeza allen M8x16 4 0.8 3.2
Perno cabeza allen M6x20 12 0.75 9

TOTAL 631.8753

TABLA 6.3 Costo de Materiales de Matriz de Corte d e Aleta.

Si sumamos los valores totales de cada tabla nos da como resultado la

suma total del costo de los materiales el cual es de $ 2788.40.

Como se trata de una tesis de disefo también se cuenta como costo directo

a la parte de disefio e ingenieria la cuyos valores se detalla en la tabla 6.4
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1 Autor 300 5 1500.00

2 Profesionales Asesores 40 10 400.00

3 Asesoria especial 5 20 100.00
TOTAL S 2,000.00

TABLA 6.4 Costo de Disefio e Ingenieria.
Los costos de mano de obra a continuacién son los pertenecientes a la

construccion y montaje de las matrices. Tabla 6.5

Servicio de Fresadora 200 5 1,000.00
Servicio de Torno 70 10 700.00
Servicio de soldadura 4 5 20.00
Servicio de rectificado 8 10 80.00
Servicio de Taladro 2 4 8.00
Montaje 4 5 20.00

TABLA 6.5 Costo de Mano de Obra .
6.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Se conocen como costos indirectos a los gastos que se realizan en el

desarrollo del proyecto. En la Tabla 6.6, se los detalla.

TABLA 6.6 Costos Indirectos .
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6.1.3. COSTOS TOTAL MATRICES

Costos Indirectos Subtotal
480.00

Costos Directos

S 1,828.00

S 2,000.00

S 2,788.39
SUBTOTAL S 7,096.39
IMPREVISTOS 3,5% S 248.37
COSTO TOTAL S 7,344.76

TABLA 6.7 Costos Total Matrices .

6.2 ANALISIS FINANCIERO

En este andlisis se busca la viabilidad del presente proyecto, para lo cual se
realizara el célculo de los factores de la tasa interna de retorno (TIR), la tasa
minima aceptable de rendimiento (TMAR), el valor actual neto (VAN),por medio de

estos factores se quiere determinar valor de la relaciéon costo/beneficio.
ANALISIS DE INGRESOS

La E.M. Santa Barbara produce vajilla Unicamente en 3 meses al afo; se

estima que tiene una produccion promedio de 2500 vajillas anuales. Tabla 6.8

Periodo Anual

1 2 3 4 5 6 7
Unidades 2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700
vendidas

12.50 13.13 13.78 14.47 15.19 15.95 16.75
Precio
Ingreso 31250.00 | 35437.50 | 39965.63 | 44857.97 | 50139.63 | 55837.32 | 61979.42
Total

TABLA 6.8 Andlisis de Ingresos
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ANALISIS DE EGRESOS

Se tomara el valor del costo de produccion de la vajilla (Ver Anexo D), y se
lo multiplicara por las 2500 vajillas que se producen anualmente. Anualmente se
tiene un aumento en el precio de 1.05%, por lo que se ha contemplado estos

parametros en los célculos. Tabla 6.9.

Periodo Anual
1 2 3 4 5 6 7
Unidades 2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700
vendidas
12.02 12.62 13.25 13.91 14.61 15.34 16.11
Precio

30050.00 | 34076.70 | 38430.95 | 43135.42 | 48214.27 | 53693.17 | 59599.41

Ingreso Total

TABLA 6.9 Andlisis de Egresos

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION INICIAL

Gracias a las herramientas del Excel se estima que se necesitaran un
promedio de 7 afios para recuperar la inversion inicial, para esto se ha creado un

cuadro que muestra la ganancia anual. Tabla 6.10

periodo Anual
0 1 2 3 4 5 6 7

Inversién | $ 7,344.76
Inicial

1200.00 | 1360.80 | 1534.68 | 1722.55|1925.36 | 2144.15 | 2380.01

Beneficio

TABLA 6.10 Periodo de recuperacién de la Inversion
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FLUJO DE CAJA NETO (FCN)

El FCN nos permite hacer una evaluacion de egresos e ingresos, el cual es
un indicador financiero que nos permite determinar la rentabilidad del proyecto.
Tabla 6.11

PERIODO ANUAL | INGRESOS TOTALES | EGRESOS TOTALES | TOTAL
7344.76 -7344.76

0
31250.00 30050.00 1200.00

1
35437.50 34076.70 1360.80

2
39965.63 38430.95 1534.68

3
44857.97 43135.42 1722.55

4
50139.63 48214.27 1925.36

5
55837.32 53693.17 2144.15

6
61979.42 59599.41 2380.01

2

TABLA 6.11 Flujo de Caja Neto .

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El valor de la tasa interna de retorno generalmente es aproximado o mayor
al 10%, nuestros célculos nos han proporcionado una magnitud de 18.11%; es
decir que se podra recuperar la inversion en un periodo menor a la vida uatil de

cada matriz. Tabla 6.12
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Periodo Anual | TOTAL
0 -7344.76
1 1200.00
2 1360.80
3 1534.68
4 1722.55
5 1925.36
6 2144.15
7 2380.01
TIR 12.96%

TABLA6.12 TIR.

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El resultado obtenido ha sido positivo por lo cual se puede decir que la

inversion es econdmicamente beneficiosa. Tabla 6.13

PERIODO
ANUAL VAN 16%
-7344.76
0
1034.48
1
1011.30
2
983.20
3
951.35
4
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916.69
5

880.05
6

842.12
7

$165,029.94
TOTAL

TABLA 6.13 VAN .

CALCULO VALOR COSTO/BENEFICIO

Finalmente se ha obtenido una Ultima tabla la cual nos indica correctamente

cual seria nuestra retribucion por cada délar invertido en este proyecto. Tabla 6.14

Periodo Anual | Beneficios Actualizados | Costos Actualizados
0.00 7344.76

0

30940.59 29752.48
1

34739.24 33405.25
2

38790.24 37300.70
3

43107.63 41452.29
4

47706.14 45874.22
5

52601.28 50581.39
6

57809.33 55589.45
7

305694.45 301300.55

TOTAL
RELACION B/C 1.01

TABLA 6.13 Relacion costo beneficio
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

» Se ha realizado la reingenieria del proceso de fabricacion de la bandeja de
campana, utilizando métodos de gerencia y productividad.

» Se realiz6 la investigacion sobre el proceso de trabajo estandar y como
implementarlo en la linea de produccion que se analiza en esta tesis.

» Se disefidé un sistema de trabajo estandar que reducira cuellos de botella
gue afecten a la calidad del producto o a la produccion del mismo.

* Se redisefi6 las matrices de fabricacion de la vajilla de campafia.

» Tanto la matriz de embuticion como las de corte fueron redisefiadas desde
el punto de vista de reingenieria, donde se detectd las fallas y se las
corrigié ya que dificultaban el total desempefio de la produccién.

 Las especificaciones y dimensiones en los planos facilitaran el
entendimiento y la gestion de posibles futuras mejoras.

» La seleccion del material asi como elementos de sujecidn se la realizo
considerando la disponibilidad de los mismos en el mercado nacional.

e EIl desarrollo de este documento nos permite tener mas conocimientos
sobre el proceso de embuticidn rectangular.

» Para el analisis de la simulacion por elementos finitos el modelo tiene que
ser idealizado, siendo la experiencia, habilidad y método utilizado en el
manejo de estas herramientas factores fundamentales para obtener
resultados confiables.

+ Para la simulaciéon se deben tener propiedades fisicas y pardmetros
especificos reales, los cuales son dificiles de obtener pero son esenciales
para la correcta obtencion de resultados.

» La simulaciéon muestra que el limite de tension para el material no se supera

y que la forma de metal se mantendra en la descarga, con esto se puede
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concluir que el uso del punzon y la matriz en una sola etapa es un proceso
factible.

 En andlisis de resultados se debe tener muy en cuenta los valores del
esfuerzo equivalente de tensién es decir no se debe exceder o igualar el
valor de 550 Mpa, ya que hacerlo significaria un fallo predicho y esto
ocasionaria una mala deformacion, desperdicio y pérdida econémica.

 En el calculo de la relacion costo/beneficio, se puede observar segun lo

obtenido que por cada délar invertido se obtendra; 0.02 ctvs.

7.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda construir nueva matriceria con los disefios desarrollados en
este documento, ya que de esta forma se asegura la optimizacion de la
produccioén, estudiada anteriormente.

» Controlar que los tiempos estandar calculados se cumplan para que el
proceso de reingenieria vaya mejorando continuamente.

» Utilizar peridodicamente las hojas de control de calidad de procesos para
certificar plena revision en cada método, detectar posibles errores, cuellos
de botella y mejorar técnicas de fabricacion y organizacion.

e Estudiar y aplicar el método estandar de trabajo para mejorar otros
procesos de produccidén que posee la E.M. Santa Barbara, esto con el afan
de seguir continuamente mejorando.

* Se recomienda que el software o maneje un técnico especializado o un
ingeniero que tenga conocimiento de esta rama ya que antes de realizar
una simulacién en el Workbench se debe tener previos conocimientos de
disefio e ingenieria, esto con el fin del correcto manejo, obtencion y lectura
de resultados.

» Es recomendable manejar valores de tension por debajo de lo calculado

esto como un factor de seguridad.
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