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RESUMEN

El trabajo presentado a continuacién consiste en el disefio mecanico de un troquel
para la fabricacién en serie de un tipo de tapadera de hojalata. Inicialmente se elaboré un
programa de necesidades de la fabrica Envases Layta S.A. para producir alrededor de
28,000 unidades por dia. Con las especificaciones del producto proporcionadas por la
fabrica, se inicié la recopilacion de informacién e investigacion de alternativas ya
existentes. Al no encontrarse alternativas satisfactorias, se plantedé un modelo conceptual
el cual fue sometido al proceso de disefio en ingenieria. Se determinaron las fuerzas a las
que estaria sometido el modelo conceptual de acuerdo a los procesos de manufactura
involucrados. De manera iterativa se desarroll6 un modelo tridimensional por
computadora utilizando criterios de restriccion geomeétrica, cinematica y luego se le
sometid a una simulacidon del funcionamiento utilizando el método de analisis por
elementos finitos de un programa de simulacion por computadora. Los resultados
obtenidos del proceso de disefio fueron la pauta para sugerir el tipo de material a utilizar
en cada componente, sus dimensiones y las recomendaciones en cuanto a la operacién y
el mantenimiento del troquel. Adicionalmente, se cuantificé el material y se
determinaron los costos de produccién del mismo, tomando en cuenta que la fabrica
Envases Layta S.A. cuenta con la mano de obra calificada y la herramienta adecuada para

llevar a cabo un prototipo fisico.

xii



I. INTRODUCCION

Un troquel es una herramienta destinada a cortar, punzonar o dar forma a
placas metalicas utilizando la deformacién plastica de las mismas sin generar
arranque de virutas. En el proyecto que se presenta el prototipo virtual de un troquel
diseflado para la fabricacion de tapaderas de hojalata de 120mm de diametro
interno. El disefio presenta una herramienta capaz de cortar la hojalata, formarla de
una forma determinada y finalmente realizar un rizo en su borde. Todo esto de forma
automatica y con la precision necesaria para que todas las tapaderas salgan iguales

dentro de un estandar apropiado.

También se presenta el andlisis de esfuerzo y deformaciones de las piezas mas
criticas del troquel para el cual presenta una idea de la factibilidad del disefio del

prototipo y las capacidades del mismo.

Ademas se presenta una eleccién de los materiales para la elaboracién del
prototipo, los tratamientos térmicos que se deberian de llevar a cabo y un
presupuesto del costo de manufactura del mismo. Finalizando con una guia para

poder tener un control en el plan de mantenimiento del troquel.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Envases Layta S.A. desea producir una tapadera sobrepuesta de
hojalata con un didmetro interno de 120 milimetros. La cual se utilizara para el cierre

sencillo de de latas de presentacidn o decorativas.

Figura 1: Tapa sobrepuesta 120mm diametro interno




lll. OBJETIVOS

. General

e Elaborar un disefo mecdnico de un troquel para la fabricacion de una

tapadera de hojalata sobrepuesta de 120mm de didmetro interno.

Especificos

e |dentificar las necesidades que debe satisfacer el disefio del troquel.

e Determinar las diferentes alternativas de disefio y seleccionar la mas
apropiada.

e Andlisis mecdanico de la materia prima.

e Propuesta conceptual.

e Elaboracién del prototipo.

e Andlisis de esfuerzos y deformaciones de los componentes criticos del
prototipo.

e Recomendaciones para la manufactura del prototipo.

e Recomendaciones para la seleccién de los materiales de los componentes
del prototipo y los tratamientos térmicos que podrian requerirse.

e Recomendaciones para el mantenimiento preventivo del troquel.

e Presupuesto de los materiales y costos de manufactura del prototipo.



IV. Descripcion de la pieza

La tapa consiste en un cilindro con uno de sus lados abierto donde el reborde
del mismo se encuentra rizado hacia el exterior. En la parte opuesta a la abertura el
cilindro cuenta con una grada la cual produce una reduccidn del didmetro del mismo
el cual se prolonga por unos pocos milimetros antes de llegar al fondo plano. Esta

grada es utilizada para que sirva de tope a la lata que se quiere cerrar.

Figura 2:Dimensiones tapa
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Especificaciones de la materia prima segun la CSN DWI

Tabla 1: Espicificaciones materia prima

Dimensiones

Espesor del material 0.254mm

Variacion del espesor +/-2%

Propiedades mecanicas

Limite de fluencia 210 a 310 MPa




Limite de resistencia

290 a 410 MPa

Enlongamiento

26% (minimo)

Dureza 51 a59 HR 30T
r medio 1,2 minimo
deltar +/-0.15

Revestimiento

Revestimiento de estaio

D 3.0/2.0 g/m2 (—0.3g/m2 / +O.5g/m2)




V. Alternativas propuestas

Debido a que la tapadera no tiene medidas estdndar dentro de la industria de
las latas, el troquel debe realizarse totalmente personalizado y no se encontraran

modelos ya fabricados.

La contratacion de una compafia que realice el disefio del troquel para la
manufactura en hojalata de una tapa como la que se esta solicitando, tendria que
realizarse en una compafiia en el extranjero. Normalmente las compafiias a las que
se le solicitan este tipo de trabajos se encuentran en Estados Unidos, Espafia o

Alemania.

El disefo, la elaboracién y envio del troquel en una de estas empresas

extranjeras podria llegar a tener un precio entre $20,000 a $30,000.

La alternativa seleccionada seria la de llevar a cabo el disefio dentro del
departamento de proyectos de la empresa mediante el uso de disefio y simulacion
virtual y realizar la construccidon del mismo dentro del taller de la empresa. Lo que

causaria una considerable reduccién en el precio.



VI. Marco teorico

A. Conceptos generales sobre el embutido

En el caso de la chapa, el concepto de embutir consiste en hinchar la chapa de
origen con el fin de obtener un objeto de forma hueca. Se puede emplear el término
embutido para indicar la operacién mediante la cual se somete una chapa bajo la
forma de un cuerpo hueco. Consiste en transformar una chapa plana de metal
laminado en un cuerpo hueco, Figura 3: Area de embuticién

procedimiento que se realiza

gradualmente con una o mas operaciones, B

en las cuales no se modifica el espesor de

la chapa. Se deduce que la superficie de la

pieza producida ha de ser tedricamente

equivalente a la chapa plana empleada.

Es interesante cdmo se comportan las
fibras del material de un disco de chapa

gue va a ser sometido a una embuticién.

En la figura del disco A de didmetro D se

ha podido sacar el cilindro hueco B de
didmetro d y altura h. Considerando que la
transformaciéon se ha hecho a espesor

constante. El disco del fondo del cilindro B

no ha sufrido ninguna deformacion, por el

S -

contrario, la pared cilindrica ha sido
deformada porgue anteriormente componia una corona circular de anchura h,. El
elemento s, experimenta una variacion durante el embutido, cambiando su forma
trapezoidal por la rectangular s, ademas, el elemento s, se dobla 90°. Para este

cambio de forma se observa que la altura h del cilindro es mayor a la altura h, del



elemento trapezoidal plano. Por lo tanto cada elemento esta siendo afectado por

fuerzas radiales de traccién y por fuerzas tangenciales de compresion.

El procedimiento que define el concepto de embuticidon es obligar a un disco
metalico a pasar, mediante la presidn ejercida por un punzon, a través de un agujero
cilindrico de diametro superior por dos veces el espesor de disco. La parte del
material obligada a pasar entre el espacio definido por el punzén y la matriz sufre una
compresiéon que impide la formacién de los pliegues. La compresién se produce en

todo el borde del recipiente, mientras el fondo debe resistir el empuje del punzén.

Figura 4: Concepto basico de embuticion

D

Punzdn

En ocasiones, cuando las dimensiones de los objetos o las profundidades de

embutido son demasiado grandes y en especial si el espesor de la lamina es muy



pequeiio, el procedimiento no puede hacerse de una forma tan sencilla. Para realizar
esta operacion, se coloca el borde de la ldmina metdlica entre dos planos que sujetan
la chapa mientras la parte central se desarrolla el embutido. De este modo el material
es obligado a estar extendido superficialmente agarrandose al borde y resbalar luego

lentamente, de esta forma se consigue eliminar los pliegues.

Figura 5: Proceso de embuticion con anillo de sujecion

Punzdn

Anille de sujecién

]Ir dal contorno

{

Pieza ocobada
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B. Descripcion de un troquel para embutir

Figura 6: Partes basicas del troquel

El disco a embutir se introduce bajo la pieza de retenciéon G de la cual debe
escurrirse suavemente. El punzén A esta rigidamente fijado al porta punzén B
mediante uno o varios tornillos. El conjunto A-B se fija en la parte movil de la prensa,
el macho A, durante su descenso hacia la chapa, penetra en la matriz C y modela el
objeto. El casquillo D, que al iniciarse el embutido se encontraba en el borde del

plano superior, baja por la presién del macho A acompanando a la chapa al mismo
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tiempo que comprime el resorte E. la mision del casquillo D es impedir el
arrollamiento de la chapa. El disco de retencion G garantiza un buen embutido sin
arrugas. Al terminar la operacion el macho A retrocede y abandona libremente el

casquillo D, que bajo la accién de resorte E asciende y expulsa el objeto embutido.

C. Procedimiento para calcular la fuerza tedrica P4 de deformacién

Figura 7: Dimensiones del disco a embutir

Punzén

7
Suvjetodor

NN |
BESN

2L,

Una vez conocidas las dimensiones del recipiente embutido se siguen los

siguientes pasos:
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1. Caélculo del radio inicial R, en mm. del disco a embutir.

2. Designar de la carrera h del punzén, en mm., para poder determinar la fuerza
de deformacién correspondiente al final de la carrera.

3. Cdlculo del radio R en mm. del borde exterior en relaciéon a la carrera h del
punzon.

4. Calculo de deformacion @r= In R,/R correspondiente al borde exterior del
radio R del disco.

5. Calculo de la deformacién ¢,= In R/r correspondiente al borde interior del
radio r del recipiente.

6. Determinar las respectivas resistencias a la deformacidon Ry; ¥ Rgz en funcién

del @r y @, mediante un diagrama.

Figura 8: Diagrama de resistencia a la deformacién / deformacion
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&
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7. Determinar la media aritmética Ry, de las resistencias Rq1 ¥ Rgo.

_ Ra1 + Ry
dm _T
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8. Calculo de la fuerza de deformacion Py al final de la carrera h considerada (en

el paso 2). Se obtiene con la siguiente ecuacién:
P;=2nrs Rdmln7

9. Control de la solicitacion a la traccion de la corona circular del recipiente, la

cual corresponde a la tensidn radial sobre el borde interior de la matriz.
0, = Ry In—
r dm r

10. Calculo de la fuerza de deformaciéon maxima Pgmax Y de la correspondiente
tensién maxima o.max. La fuerza méxima se desarrolla al iniciarse el embutido,
o sea en el momento en que el punzén comprime frontalmente la chapa para
arrastrarla por el agujero de la matriz. Por este motivo, en este punto se
considera la carrera h=0, con o cual R=R,. Las deformaciones @ y @, se

calculan teniendo presente que, siendo R=R,, se tendra:

l By In1=0
@Yr =In—=1n =

Se buscan sucesivamente las respectivas resistencias a la deformacion Ry; vy
Rq42 €n el diagrama y se calcula la resistencia media Ryy,. Finalmente se aplica la

ecuacion:

R
Pimax = 2T S Rym lnT" 1

D. Formas de realizar el rizo
1. Arrollamiento. La operacidn consiste en arrollar el borde circular de un cuerpo
cilindrico hueco. En la figura el proceso se muestra con una sola estampa, la cual, con

uno de sus extremos, obliga a la cabeza de la chapa a arrollarse a lo largo de la pared

! Mario Rossi, 1964, Estampado en frio de la chapa, 7° Edicidn Italia 550 pag.
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de una camara cilindrica. Para la realizaciéon de esta operacion es necesario que la
extremidad de la chapa tenga a priori, un principio de arrollamiento que permita el
arrollado del borde dentro de la garganta. De no tener este principio, no seria posible
la operacion ya que el extremo mismo, en lugar de arrollarse, se deslizaria y se

colocaria en sentido diagonal dentro de la cdmara cilindrica.

Figura 9: Proceso de arrollamiento

En las chapas que no sobrepasan un milimetro de espesor, puede hacerse el

tramo curvo juntamente con la operacién de corte.

Una ecuacién valida para el arrollamiento puede ser:

di=1.5s

di = didametro minimo realizable

s = espesor de la chapa
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El redondeado, segun los casos, puede ser unilateral o bilateral el cual debe
hacerse de modo que no supere los 45° con la recta tangente. De otro modo el filo

cortante del punzdn no serviria para realizar el corte.

2. Bordonado La operacién se realiza en maquinas de movimiento rotativo,
llamada “de bordonar”, utilizan rodillos intercambiables con diferentes perfiles. Con
estos también se puede arrollar el borde circular de un recipiente. Este proceso se
basa en el principio del rodillo de garganta que, acercandose siempre hacia el borde

de la pieza que gira, obliga al mismo a arrollarse, como se muestra en la figura.

Figura 10: Proceso de Bordonado




VII. Proceso del troquelado

A. Etapa 1: Corte

La primera etapa inicia cuando la ldmina se coloca en la mesa de trabajo de la
prensa justo por debajo de la parte superior del troquel, al accionar la prensa el carro
de la misma baja. El primer elemento que hace contacto con la lamina es el expulsor
de esqueletos el cual presiona la lamina contra la parte plana del filo hembra.
Inmediatamente después el filo macho empieza a ejercer una fuerza contra la lamina,
debido a que tanto el filo macho como el hembra tienen bordes filosos y a que estos
dos elementos forman una cizalla, el limite de resistencia del material se excede

dando por resultado un disco del diametro que el filo hembra.

Figura 11: Etapa 1: Corte

Expulsorde
esqueletos

Filo
hembra

Filo macho
Lamina

Planchador/ Formador

rizador inferior

B. Etapa 2: Embuticion
Luego del corte, el filo macho empuja el disco metdlico por dentro del filo hembra
y hace contacto con el planchador/rizador. Este elemento esta soportado por unos

pines los cuales a su vez son empujados por un émbolo neumatico el cual permite

16
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gue el planchador ejerza un esfuerzo de 25kg/cm2 sobre la |[amina durante todo el
proceso de embuticion y al mismo tiempo descienda empujado por el filo macho.
Esto es necesario para evitar que durante el proceso de formado en la embuticién no

se creen pliegues en el disco.

En el momento en que el disco siga trasladandose por el troquel, prensado entre
el filo macho y el planchador/rizador, el disco es forzado por el formador inferior por
qgue la l[dmina se ve obligada a adaptar su forma a la del formador hasta que el
formador superior, empujado por la base del troquel, presione la ldmina formando su

parte correspondiente.

En este punto el carro de la prensa ha llegado a su punto mads bajo por lo que el
proceso de embuticidn ya estd completo y el disco metdlico se ha convertido en un

recipiente cilindrico.

Figura 12: Etapa 2: Embuticion

N\ N\

hembra

Formador
superior

Filo macho

Planchador/
rizador
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C. Etapa 3: Rizado

En el momento que el carro de la prensa empieza a subir el filo macho también lo
hace y seguido de él, el planchador/rizador pero debido a que el formador superior
estd siendo presionado por los pines que a la vez estan siendo presionados por el
émbolo neumdtico que se encuentra en la parte superior del troquel, el recipiente
cilindrico no se mueve de su lugar y el borde del mismo es recogido por el rizador y la
fuerza del émbolo inferior riza el borde del cilindrico en medida que el carro de la
prensa eleva a todo el troquel. Esto hasta que la carrera del émbolo superior se
termina y por lo tanto deja de ejercer fuerza sobre el formador. En este punto la tapa

ya ha sido formada por completo y ya tiene todas sus formas y medidas finales.

Figura 13: Etapa 3: Rizado

[/

hembra
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superior
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D. Etapa 4: Extraccién y expulsion

Debido a la fuerza a la que se ha sometido la parte cilindrica de la tapa durante el
rizado, esta misma parte de la tapa se ha expandido muy ligeramente, pero lo
suficiente como para que la fricciéon entre ella y la parte interna del filo macho no
permita que la tapa caiga libremente y permita que suba junto con la parte superior
del troquel. Cuando el carro de la prensa llega al final de su recorrido superior, el
accionador del expulsor hace contacto con una parte fija de la prensa haciendo que
este baje a trabes de todo el troquel hasta que la parte del expulsor que a la vez
funciona como formador empuje a la tapa afuera del filo macho por lo que ésta es

finalmente expulsada del troquel.

Otro punto importante de esta etapa, es la funcidn del expulsor de esqueletos el
cual durante todo el proceso ha estado presionando la [dmina contra la mesa hasta
gue el filo macho salga completamente. Esto sirve para que cuando el filo macho baje
y suba atravesando la [dmina esta no se quede enganchada y suba junto con el carro

de la prensa.

Figura 14: Etapa 4: Expulsion

Expulsor de
esqueletos

Formador

i : superior

AEN

Filo macho




VIIl. Proceso de modelado del prototipo

Una vez que se conoce el concepto del funcionamiento del troquel. Se inicia
con un bosquejo del ensamble de los componentes principales del mismo con las

formas o elementos para que se cumplan las condiciones del disefio.

En el siguiente paso se realizan las diferentes piezas en la computadora con
todos los detalles que deben incluir tanto para el funcionamiento correcto, como
para la facilitacion la manufactura de la misma. Luego se toman todas la piezas y se
realizan diferentes ensambles en las posiciones criticas del troquel, para poder
observar el comportamiento de éstas y saber si existen obstrucciones en los
movimientos del mecanismos y que las piezas se encuentren en las posiciones

correctas en los momentos correctos.

El ensamble también se utiliza para la selecciéon y colocaciéon de todos los

elementos de fijacion como tornillos, pines o tuercas.
Finalmente se le asignan diferentes tipos de materiales a las piezas

dependiendo del trabajo que estdn desempefiando o las fuerzas a las cuales estan

sometidas.
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IX. Proceso de manufactura

A. Herramienta de disefio

Para el modelado del disefio y evaluacién del prototipo se utilizo el software de
Autodesk Inventor 2011, versién estudiantil. Con licencia otorgada por el sitio web

oficial de Autodesk.

B. Eleccion de los materiales y tratamientos térmicos

1. Acero O1 (norma SAE/AISI). Es un acero de grado herramienta para temple al
aceite. Puede ser templado a temperaturas bajas por que sufre pocas deformaciones.
Tiene una combinacidn de cualidades de penetracidn al temple con una estructura

cristalina de grado fino.

Tiene la caracteristica que luego del templado y el revenido adquiere una alta

dureza superficial y tenacidad.

a. Aplicaciones tipicas:
e Estampado y formado
e Troqueladoy perforado
e Matrices y punzones
e Cuchillas para corte de papel
e Clavos de Joyero

b. Composicion quimica - % promedio:

e Carbono 0.95
e Manganeso 1.25
e Silicio 0.30
e Cromo 0.50
e Wolframio 0.50
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Procedimiento del tratamiento térmico

1. Templado. Como primera observacion se debe considerar que para
obtener una dureza al nucleo se deben de utilizar piezas con secciones no

mayores a 76mm (3in) de espesor.

Para iniciar la pieza se debe introducir al horno de templado y
precalentarla a una temperatura entre 675° C a 730° C, este proceso se
conoce como “Normalizado”. A continuacion se comienza el temple elevando
la temperatura entre 790° C a 815° C para que se logre la austenizacién y se
mantiene entre 10 a 30 minutos. Al concluir este lapso de tiempo se saca la

pieza del horno y se enfria en aceite el cual no debe de superar los 65° C.

2. Revenido Inmediatamente después de enfriar la pieza se debe
comenzar el proceso de revenido el cual consiste en meter la pieza a un horno
de revenido a una temperatura entre 175°C y 315°C por un minimo de 1 hora
por cada 25mm de espesor de seccidn. Finalmente se debe dejar enfriar a

temperatura ambiente. El procedimiento debe realizarse dos veces.

Figura 15: Respuesta al tratamiento térmico, acero O1

RESPUESTA AL TRATAMIENTO TERMICO
Dureza y Tenacidad al Impacto

Temple a B00"C (1475°F) Enfriamiento al Aceite

Temperatura Entalla Charpy C

de Revenido HRC Ft. Ibs. Joules
Temple al Aceite 63-65 -—- ==
150°C - (300°F) 63-65 14 19
175°C - (350°F) 62-64 28 38
205°C - (400°F) 61-63 30 41
230°C - (450°F) 60-62 -—- v
260°C - (500°F) 58-60 30 41
315°C - (600°F) 55-57 32 43
370°C - (T00°F) 51-53 m— ==
425°C - (B0O°F) 48-50 — ==
480°C - (900°F) 4345 -—- v
540°C - (1000°F) 39-41 e N

Los msultados pueden vanar dependiendo del método de temple y el tamafio
de la pieza
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Figura 16: Diagrama de revenido, acero O1

DIAGRAMA DE REVENIDO
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180 175 205 230 260 5 30 425 480 540
Temperatura de revenido C°

Temperatura de Termple  800°C - 1475°F

2. Acero D2 (norma SAE/AISI). Es un acero de alto contenido de carbdn y alto
contenido de cromo. Tiene una gran estabilidad dimensional, tiene un

excelente rendimiento al corte y una gran resistencia al desgaste. Es apto para

el temple al aire.

a. Aplicaciones tipicas:
e Troquelado fino
e Dados para acufiado
e Partes de desgaste
e (Cizallas
e Cuchillas
e Dados de laminacion

e Husillos y puntas para inyeccién de plasticos
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b. Composicion quimica - % promedio:

e Carbono 1.55
e Manganeso 0.35
e Silicio 0.35
e Cromo 115
e Molibdeno 0.80
e Vanadio 0.80

c. Procedimiento del tratamiento térmico

1. Templado. Para iniciar la pieza se debe introducir al horno de templado
y precalentarla a una temperatura entre 595° C a 650° C, y luego volverlo a
normalizar a una temperatura entre 760°C y 790°C. A continuacién se
comienza el temple elevando la temperatura entre 995° C a 1025° C para que
se logre la austenizacion y se mantiene entre 30 a 45 minutos. Al concluir este
lapso de tiempo se saca la pieza del horno y se enfria en aceite el cual no debe

de superar los 65° C.

2. Revenido Inmediatamente después de enfriar la pieza se debe
comenzar el proceso de revenido el cual consiste en meter la pieza a un horno
de revenido a una temperatura entre 205°C y 540°C por un minimo de 1 hora
por cada 25mm de espesor de seccion. Finalmente se debe dejar enfriar a

temperatura ambiente. El procedimiento debe realizarse dos veces.



Dureza HRC

Figura 17: Respuesta al tratamiento térmico, acero D2

RESPUESTA AL TRATAMIENTO TERMICO

Dureza y Tenacidad al Impacto

25

Temple a 1010°C (1850°F) Enfriamiento al Aire

Temperatura Entalla Charpy C
de Revenido HRC Ft. Ibs. Joules
Temple al Aire 63 = ==
150°C - (300°F) 62 17 23
205°C - (400°F) 61 21 29
260°C - (500°F) 60 23 3
315°C - (600°F) 59 22 30
3B0°C - (TOO0°F) 58 22 30
425°C - (B0O°F) 58 21 29
480°C - (900°F) 58 21 29
540°C - (1000°F) 55 19 26

Los meultados pueden vanar dependiendo del método de temple v el tamano
de la pieza. Enfriamienio al vacio o en atmdsfera puede resultar hasta en 1-2

puntos HRC menos.

Figura 18: Diagrama de revenido, acero D2
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3. Acero laminado. Es el acero comun (laminado en caliente) el cual contiene una
gran resistencia a la tracciéon y compresidn. Se caracteriza por su gran elasticidad y

ductilidad.

a. Composicidn quimica - % promedio:

e Carbono 0.26
e Manganeso 0.60
e Fosforo 0.04
e Azufre 0.05

b. Procedimiento del tratamiento térmico

No requiere de ningun tipo de tratamiento térmico.



27

Figura 19: Lista de partes
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X. CALCULOS Y RESULTADOS

A. Calculos de embuticion

Utilizando el procedimiento que explicé previamente se determinan las
dimensiones de la tapa sobrepuesta de 120mm didmetro interno y se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 2: resultados calculos de embuticion

Fuerza de deformacién Py 221.9Kg

Tension o, sobre la corona 2.44 kg/mm2

circular del recipiente

B. Analisis de esfuerzos y deformaciones

El analisis de esfuerzo y deformaciones consta de cinco diferentes pruebas hechas
por un programa de elementos finitos sobre las piezas criticas del troquel. Las
pruebas son: Tensién de Von Mises, la cual es la resultante de un sdlido en tres
dimensiones que tiene seis componentes de esfuerzo, el cual estd sometido a
esfuerzos multidireccionales. El esfuerzo principal primero, el cual es el valor de la
tension que es normal al plano en el que el esfuerzo es igual a cero, sirve para valorar
el esfuerzo maximo de traccién inducida por la carga. El esfuerzo principal tercero, el
cual es normal al plano en el que el esfuerzo cortante es igual a cero, sirve para
valorar la tension maxima inducida por la carga. La deformacién que sufre el
elemento a ser sometido a la carga. Y finalmente el factor de seguridad que resulta

del elemento.
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1. Ensamble de las piezas criticas

30

Tabla 3: Analisis de esfuerzos y deformacion de ensamble de las piezas criticas

Tipo de analisis Dimensional | Minimo Maximo
Tension de Von Mises Mpa 0.01656 31.9502
Esfuerzo principal primero Mpa -8.78649 18.9485
Esfuerzo principal tercero Mpa -38.307 7.03924
Deformacion mm 0.00 0.00633
Factor de seguridad @ | = -—-- 8.63219 15.00

Figura 21: Analisis de ensamble tension de Von Mises

Type: Von Mises Siress
Unit: MPa
17/01/2011, 05:15:33 p.m.

31.95 Max
25.56
19.18
12,79

6.4

0,02 Min

L.
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Figura 22: Analisis de ensamble esfuerzo principal primero

Type: 1st Principal Stress
Unit: MPa
17f01/2011, 0501811 pom.

18,95 Max

12.4

7.85

231

-3.24

-8.79 Min

Figura 23: Analisis de ensamble esfuerzo principal tercero

Type: 3rd Principal Stress
Unit: MPa
17/01/2011, 05:19:28 p.m.

7.04 Max

-2.03

-111

-20.17

-29.24

-38.31 Min

..
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Figura 24: Analisis de ensamble deformacién

Type: Displacerment

Unit: rmm

17012011, 0520041 pom.
0.006331 Max
0005065
0.003739
0,002533

0,001266

0 Min

>

Type: Safety Factor

Unit: ul

17/01/2011, 05:21:40 p.m.
15 Max

Figura 25: Analisis de ensamble factor de seguridad

12

8.63 Min




2. Filo macho
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Tabla 4: Analisis de esfuerzos y deformacion de filo macho

Tipo de analisis Dimensional | Minimo Maximo
Tension de Von Mises Mpa 0.36 28.91
Esfuerzo principal primero Mpa -7.10 13.54
Esfuerzo principal tercero Mpa -38.31 5.340
Deformacion mm 0.000418 0.005285
Factor de seguridad @ |  -—--- 9.54 15.00

Figura 26: Analisis de filo macho tension de Von Mises

Type: Von Mises Stress
lnit; MPa

17/01/2011, 05:24:30 p.m.

21,95 Max

25.56

19.18

12.79

6.4

0,02 Min
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Figura 27: Andlisis de filo macho esfuerzo principal primero

Type: 1st Principal Stress
Unit: MPa
17012011, 05:27:44 pom,

18.95 Max

12.4

785

2.31

-3.24

-8.79 Min

Figura 28: Anadlisis de filo macho esfuerzo principal tercero

Type: 3rd Principal Stress
nit: MPa
17/01/2011, 0%:28:58 p.m.

704 Max

-2.03

-111

-20.17

-29.24

-38.31 Min
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Figura 29: Anlisis de filo macho deformacion

Type: Displacerment

Unit: rrm

1770172011, 05:29:49 p.m.
0.006331 Max
0.005065
0.00z799
0.0025332

0.,001266

0 Min

Figura 30: Analisis de filo macho factor de seguridad

Type: Safety Factor

Uit

17012011, 05:20:41 p.m.
15 Max

12

8.63 Min




3. Filo hembra
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Tabla 5: Analisis de esfuerzos y deformacion de filo hembra

Tipo de analisis Dimensional | Minimo Maximo
Tension de Von Mises Mpa 0.09 22.01
Esfuerzo principal primero Mpa -4.495 4.087
Esfuerzo principal tercero Mpa -28.39 0.80
Deformacion mm 0.00 0.001419
Factor de seguridad @ | - 12.53 15.00

Figura 31: Analisis de filo hembra tension de Von Mises

Type: Yon Mises Stress
Lnit; MPa
17/01/2011, 05:31:39 p.m.

=21.95 Max

2256

19.18

12,79

.4

0,02 Min
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Figura 32: Andlisis de filo hembra Esfuerzo principal primero

Type: 1st Principal Stress

Linit: MPa
17/01/2011, 05:32:27 p.m.

18.95 Max

124

7.85

231

-3.24

-8.79 Min

Figura 33: Analisis de filo hembra Esfuerzo principal tercero

Type: 3rd Principal Stress
Urit: MPa
17/01/2011, 05:33:43 p.m.

7.04 Max

-2.03

-11.1

-20.17

-29.24

-38.31 Min
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Figura 34: Andlisis de filo hembra deformacion

Type: Displacement

Uit mm

17/01/2011, 05:24:20 p.m.
0.006331 Max

0.005065
0003799
0002533
0001266

0 Min

Figura 35: Analisis de filo hembra factor de seguridad
Type: Safety Factor
Unit: ol
17/01/2011, 053457 p.m.
15 Max

12

2,63 Min
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4. Formador superior

Tabla 6: Anilisis de esfuerzos y deformacion de formador superior

Tipo de analisis Dimensional | Minimo Maximo
Tension de Von Mises Mpa 0.021 7.153
Esfuerzo principal primero Mpa -1.048 3.272
Esfuerzo principal tercero Mpa -8.152 0.888
Deformacion mm 0.000124 0.001625
Factor de seguridad | = --—-- 15.00 15.00

Figura 36: Analisis de formador superior tension de Von Mises

Type: Won Mises Stress
Urit: MPa
17/01/2011, 05:38:39 p.m.

21.95 Max

25,56

19.18

12,79

6.4

0,02 Min
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Figura 37: Andlisis de formador superior Esfuerzo principal primero

Type: 1st Principal Stress
Unit: MPa
17/01/2011, 05:29:47 p.m.

18,95 Max

124

785

231

-3.24

-8.79 Min

Figura 38: Analisis de formador superior Esfuerzo principal tercero

Type: 3rd Principal Stress
Unit: MPa
17/01/2011, 05:41:17 p.m.

704 Max

-2.03

-11.1

-20.17

-29.24

-38.21 Min
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Figura 39: Andlisis de formador superior deformacién

Type: Displacement

Lnit: rmm

17/01/2011, 05:44.57 p.m.
0006331 Max

0.005065

0002799

0002533

0.001266

0 Min

Figura 40: Analisis de formador superior factor de seguridad

Type: Safety Factor

Urit: ol

170172011, 05:45:40 p.m.
15 Max

12

2.63 Min




5. Formador inferior
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Tabla 7: Andlisis de esfuerzos y deformacion de formador inferior

Tipo de analisis Dimensional | Minimo Maximo
Tension de Von Mises Mpa 0.017 2.780
Esfuerzo principal primero Mpa -1.137 3.431
Esfuerzo principal tercero Mpa -2.96 0.449
Deformacion mm 0.00 0.0001678
Factor de seguridad |  -—-- 15.00 15.00

Figura 41: Andlisis de formador inferior tension de Von Mises

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17/01/2011, 05:43:37 p.m.

21.95 Max

25,56

19.18

12.79

.4

0,02 Min
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Figura 42: Analisis de formador inferior esfuerzo principal primero

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa
17/01/2011, 05:49:29 p.m.

12,95 Max

12.4

785

231

-3.24

-8.79 Min

Figura 43: Analisis de formador superior esfuerzo principal tercero

Type: 3rd Principal Stress
Unit: MPa
17/01/2011, 05:50:22 p.m.

7.04 Max

-2.03

-11.1

-20.17

-29.24

-38.31 Min
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Figura 44: Andlisis de formador superior deformacién
Type: Displacement
nit: mim

17/01/2011, 05:51:06 p.m.
00056331 Max

0.00Z065

0.003799

0002533

0001266

0 Mir

Figura 45: Andlisis de formador superior factor de seguridad
Type: Safety Factor
Unit: il
17/01/2011, 055149 p.m,
15 Max

12

2.63 Min
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6. Planchador / rizador

Tabla 8: Analisis de esfuerzos y deformacidon de planchador / rizador

Tipo de analisis Dimensional | Minimo Maximo
Tension de Von Mises Mpa 0.08 30.4
Esfuerzo principal primero Mpa -8.79 14.96
Esfuerzo principal tercero Mpa -35.88 4.97
Deformacion mm 0.00 0.000532
Factor de seguridad @ |  ---—-- 9.07 15.00

Figura 46: Analisis de planchador / rizador tensién de Von Mises

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

17/01/2011, 05:53:41 p.m,
30,4 Max

2434

18.27

12,21

.14

0.08 Min
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Figura 47: Analisis de planchador / rizador esfuerzo principal primero

Type: 1st Principal Stress

Lnit: MPa

17/01/2011, 0554:28 p.m,
14.96 Max

10.21

546

071

-4.04

-8.79 Min

Figura 48: Analisis de planchador / rizador esfuerzo principal tercero

Type: 3rd Principal Stress

Linit; MPa
17/01/2011, 05:55:12 p.m.

4,97 Max

-3.2

-11.37

-19.54

=277l

-35.88 Min
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Figura 49: Analisis de planchador / rizador deformacion

Type: 3rd Principal Stress

rit: MPa
170172011, 05:55:12 p.m.

4,97 Max

-3.2

-11.37

-19.54

=277l

-35.88 Min

Figura 50: Analisis de planchador / rizador factor de seguridad

Type: Safety Factor

it ol

17/01/2011, 05:56:53 pom,
15 Max

12

9.07 Min




Xl. Discusion de resultados

Después de realizar los andlisis de elementos finitos a las piezas criticas del
ensamble se ha podido determinar que el disefo soportara el trabajo al cual estara
sometido. Esto se pude deducir ya que la deformacion de las piezas no es suficiente
como para que el mecanismo se atranque. Ademas el factor de seguridad minimo es

mayor a 8 por lo que el prototipo soporta mas de lo que se esperaba.

Gracias a estos resultados se puede determinar que no es necesario realizar
cambios en el disefio de las piezas y tampoco se deben hacer cambios en los

materiales seleccionados ni en los tratamientos térmicos de los mismos.
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XIl. Presupuesto

A. Precio materia prima

Tabla 9: Precio materia prima

O1 redondo

Diametro Longitud Precio Proveedor

%" 12” Q46.00 | Provensa

1”7 7 %" Q43.00 | Provensa

1%” 13" Q20.00 | Provensa

4” 5% Q510.00 | Provensa

4 %" 1” Q150.00 | Provensa

5% 2% Q480.00 | Provensa

6 %’ /4 Q220.00 | Provensa

6 %" 3/8” Q110.00 | Provensa

7% 30 Q1,430.00 | Provensa

8 n” /4 Q330.00 | Provensa

9 n” /4 Q460.00 | Provensa

10 »%” 1%” Q720.00 | Provensa

D2 redondo

Diametro Longitud Precio Proveedor

9” 2" Q1,465.00 | Provensa

CR cuadrado Precio Proveedor
127x12”x2” Q800.00 | Industrias Alpansa S.A.
127x12"x2” Q800.00 | Industrias Alpansa S.A.
12”x12”x1 %” Q800.00 | Industrias Alpansa S.A.
12"x12”x1 %" Q575.00 | Industrias Alpansa S.A.
1”x13”x6 %" Q310.00 | Industrias Alpansa S.A.
Acero plata redondo

Diametro Longitud Precio Proveedor

8 milimetros | 500 milimetros Q45.05 | Aceros Suecos
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B. Precio de fabricacion

Tabla 10: Precio de fabricacion

Mano de obra

Q 15,000.00

Desgaste maquinaria, herramientas

Q 8,000.00

C. Precio elementos mecanicos

Tabla 11: Precio de elementos mecanicos

Elemento Cantidad | Precio total | Proveedor

Tornillo M6x12 4 Q6.84 Casa del tornillo S.A.
Tornillo M6x20 2 Q5.24 Casa del tornillo S.A.
Tornillo M6x35 3 Q14.28 Casa del tornillo S.A.
Tornillo M8x30 4 Q21.60 Casa del tornillo S.A.
Tornillo M8x35 4 Q22.40 Casa del tornillo S.A.
Tornillo M8x40 4 Q23.20 Casa del tornillo S.A.
Tuerca M8 4 Q4.44 Casa del tornillo S.A.
Resorte 4 Q59.00 Casa del tornillo S.A.
Resorte 1 Q32.60 Casa del tornillo S.A.

Total costo del Troquel:

Q32,503.65




XIll. Plan de mantenimiento

Para poder tener una produccién de calidad y poder pronosticar los
requerimientos para la reparacién del troquel, tiene que existir un método para la
planeacion del mantenimiento del mismo. El método de planeacion puede ser simple
como un solo individuo en un taller que monitorea las reparaciones en su
conocimiento personal, o tan sofisticado como una base de datos computarizada que

programa los factores de reparacion.
Cualquier sistema debe cumplir los siguientes factores clave:

- Se deben identificar los problemas y la raiz de los mismos.

- La inspecciones calendarizadas y el mantenimiento preventivo son de suma
importancia.

- Se debe tener la capacitacién para poder hacer las reparaciones adecuadas.

- Se debe estimar una cantidad de tiempo adecuada para hacer cada una de las
reparaciones.

- Deben haber medios para priorizar los trabajos atrasados.

A. Ciclo de gestion de mantenimiento
Se puede implementar un sistema de seis pasos de forma ciclica para realizar todo

el procedimiento de mantenimiento:

1. Identificar
a. Observacion visual
b. Resultados del equipo de control de calidad
c. Inspecciones de mantenimiento
d. Monitoreo de las maquinas
2. Priorizar
a. Produccion

b. Seguridad
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C.

d.

Tiempo

Capacidad para realizar el trabajo

3. Planificacion

a.

Secuencia de reparacién
Estado del equipo
Mano de obra

Partes / materiales

4. Asignacion y calendarizacién

e.

Obtener materiales

Equipo disponible

Equipo o herramientas especiales
Coordinar trabajos multiples

Calendarizar la mano de obra

5. Reporte de progreso

a.
b.
C.
d.

e.

Inconvenientes de trabajo
Inconvenientes de materiales
Reporte del estado

Reporte de atrasos

Reporte del resultado

6. Evaluacion

Estado del trabajo
Materiales usados
Analisis de fallos

Analisis de costos
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Figura 51: Procedimiento de mantenimiento

1. Identificar

¥ s

6. Evaluacion 2. Priorizar

5. Reporte de
prograso

3. Planificacién

. 4 -

4. Asignacién y
calendarizacion

B. Metodologia de mantenimiento
El plan de mantenimiento se puede dar mediante la una requisicién de tres
partes, como se muestra en la Figura 44, la cual podria ser iniciada por un feje de

mantenimiento quien daria la descripcion del problema en el espacio
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correspondiente de la forma. Luego debe reunirse con el jefe de produccién para que

ambos programen la fecha para comenzar el trabajo y la fecha limite del mismo.

El jefe de mantenimiento debe determinar la causa del problema para poder
determinar una solucién al problema y ademds dar un estimado del tiempo que se
tardard en hacerse. Normalmente un dia es suficiente para reparar una pieza, pero si
el daifo es demasiado grave y se debe hacer una pieza nueva se deberd tomar dos

mas dias dependiendo de la complejidad de la pieza.

Una vez que la pieza ha sido reparada o se ha terminado un reemplazo esta
debe de ser entregada a un personal de mantenimiento la cual debe incorporarla al
resto del troquel y realizar diferentes pruebas antes de colocarlo en la prensa de

produccién.

Figura 52: Requisicion de mantenimiento, parte 1

Requisicion de mantenimiento de troquel Inspeccién / Reparaciéon / Mejora

Parte 1

N° pieza Descripcion del problema

Nombre
de pieza

Linea

N°® de
troquel

Proceso

Fecha Solicitante

Jefe de

, Fecha limite
seccion
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Figura 53: Requisicion de mantenimiento, parte 2

Requisicion de mantenimiento de troquel Parte 2
Fecha de correcion Accion correctiva | REVISAR LOS SIGUIENTES PASOS A SEGUIR
Tiempo requerido de Limpieza correcata del troquel

correcion Todas las partes estan aseguradas

No hay objetos extrafios

Fecha de prueba -
Olguras apropiadas

Tiempo requerido de Todas las partes estan lubricadas
prueba El expulsor baja a |a altura correcta
Miembro de Se ha completado el trabajo
mantenimiento Se ha completado la requisicién

Jefe de seccion

Area de pruebas Firma/Sello

Banco

Prensa de pruebas

Prensa de produccion

Figura 54: Requisicion de mantenimiento, parte 3

Produccién Parte 3

Fecha de produccion Resultados de correcidon

Jefe de seccion

Operacion




XIV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determiné que la mejor alternativa fue la de realizar el disefio y
manufactura del troquel dentro de la empresa.

Gracias al catdlogo del proveedor de materia prima, se pudo determinar que
la hojalata, la cual sera cortada, embutida y rizada, sera capaz de soportar los
esfuerzos a los cuales sera sometida.

Se logré disenar de forma exitosa un prototipo virtual gracias a la utilizacion
de programa de dibujo Autodesk Inventor 2011 Versién Estudiantil.

El andlisis de elementos finitos dio como resultado que el disefio es factible
para las fuerzas a las que serd sometido conservando un factor de seguridad
de 8 como minimo.

Se recomienda seguir las dimensiones y tolerancias que se indican en los
planos del disefio para poder garantizar el funcionamiento adecuado del
prototipo.

Asi mismo, se recomienda la utilizacién de los materiales y tratamientos
térmicos de los mismos para poder obtener un comportamiento adecuado de
todas las piezas.

Finalmente se recomienda seguir el plan de mantenimiento que se presenta
para poder mantener el troquel en una forma éptima de trabajo y prolongar la

vida util de las piezas de desgaste.
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XV. APENDICE

Tapadera sobrepuesta

Troquel ensamblado
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Ejemplo 1: troquel en prensa
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