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RESUMEN 

Este proyecto de titulación se compone de seis capítulos, los cuales recogen toda 

la información, datos y resultados del trabajo realizado y lo presentan de forma 

secuencial de esta manera en el primer capítulo se tiene el marco teórico, en el 

segundo se desarrolla el estudio y selección de la alternativa de diseño, en el 

tercero se muestran los elementos diseñados y seleccionados, en el cuarto se 

muestra todo lo referente a la construcción, montaje y pruebas de la máquina, en 

el quinto se presenta un análisis de costos y el sexto muestra las conclusiones y 

recomendaciones del trabajo realizado. Adicionalmente al final se encuentra la 

bibliografía consultada y los anexos. 

En proyecto inicia realizando un estudio teórico y descriptivo, el mismo que 

abarca el marco teórico que contiene información referente a las características 

de la chapa metálica que se utiliza en operaciones de corte o punzonado, además 

se hace referencia a los tipos de máquinas que se utilizan en estas operaciones; 

se establece un punto de vista a partir del concepto de repotenciación, analizando 

sus ventajas y desventajas, las mismas que permiten enfocar el trabajo entorno a 

las necesidades de aumentar la producción de la empresa con láminas de acero 

inoxidable, ya que es ahí en donde se aplica la máquina construida. 

En el segundo capítulo,  se presenta una sección muy importante, en la que se 

realiza el estudio del diseño original y situación actual de la máquina, de igual 

manera se analiza la alternativa única existente, la misma que abarca los 

parámetros funcionales y de diseño, y el trabajo de campo ya que de esto se 

desprenden algunos datos importantes para el diseño. También se presenta el 

protocolo de pruebas en el que se detallan una serie de pasos importantes que se 

deben cumplir antes de dar por terminada la repotenciación de la máquina, y para 

esto, además se muestra el formato para el protocolo de pruebas describiendo 

cada uno de sus componentes. 

En el siguiente capítulo se realiza  la fase de diseño en el que se diferencian cada 

uno de los sistemas involucrados en la repotenciación de la máquina, lo que se 
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desarrolla en base a la determinación de las piezas a construirse y seleccionarse. 

Se presentan todos los cálculos involucrados y los autores que los recomiendan. 

Con respecto al capítulo que describe la construcción, montaje y pruebas, se 

presentan esquemas los cuales muestran en forma secuencial como deben 

realizar estas actividades, describiendo paso a paso como se realiza el trabajo y 

sugiriendo mejoras que pueden ayudar en trabajos posteriores que se relacionen 

con éste. 

El capítulo en el que se realiza el análisis de costos está en base a la recopilación 

de catálogos y proformas de algunas empresas que distribuyen elementos 

mecánicos y materiales en la ciudad de Quito y además con el valor de la mano 

de obra para realizar estos trabajos. 

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo las cuales están 

íntimamente relacionadas con los objetivos y con los resultados obtenidos, y se 

establecen algunas recomendaciones que sirven para la operación de la máquina 

y para trabajos posteriores. 
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PRESENTACIÓN 

El desarrollo de la industria metal mecánica en el Ecuador, ha optado por la 

adquisición de tecnología importada, la que en muchos casos excede la 

capacidad real de producción, generando altos costes en amortización de dichos 

equipos y por ende pérdidas; por esta razón, en muchos caso no se ve el 

aumento en tecnologías que permitan aumentar el nivel de producción deseado 

por la empresa. Por otro lado, la posición de la industria metalmecánica en el 

Ecuador no está claramente definida; es decir, se conoce de su existencia, pero 

no se conoce a ciencia cierta su magnitud y por tanto una posible clasificación de 

la misma. 

El presente proyecto de titulación detalla la repotenciación de una máquina 

troqueladora de 25 toneladas para la empresa MIALCA C.A., con lo cual se busca 

incrementar la producción de piezas en láminas de acero inoxidable, y con esto 

impulsar el desarrollo de las pequeñas y medianas industrias metalmecánicas del 

país.  

Este proyecto busca además  la puesta a punto de esta máquina, la misma que 

permite un incremento significativo en la producción debido a la reducción del 

tiempo que implica el proceso. 

En la fase del diseño, inicialmente se necesita recopilar información referente a 

las operaciones que se realizan con esta máquina, así como también al diseño de 

maquinaria utilizada para trabajar en chapas metálicas, y especialmente 

máquinas que realicen la operación de troquelado, luego de esto se realiza un 

análisis de las piezas a ser cambiadas para posteriormente rediseñarlas, y con 

esto lograr la nueva potencia deseada para la máquina. Posteriormente, se realiza 

un trabajo de campo mediante el cual se pueden obtener tanto los parámetros 

funcionales como de diseño, todo esto aporta la información preliminar para el 

diseño; para luego estudiar la alternativa de diseño, realizar el diseño en sí y 

elaborar los planos. 
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Otra fase a considerarse es la construcción, que involucra la fabricación y 

selección de partes y piezas, el montaje de cada uno de los elementos 

constituyentes y finalmente realizar las pruebas de campo a fin de determinar si 

los resultados son satisfactorios para el cliente y sólo así desarrollar las 

conclusiones que se desprendieron del trabajo con las recomendaciones que se 

pueden dar para trabajos similares a futuro. 
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 CAPITULO 1

MARCO TEÓRICO 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la industria metal mecánica del país, ha optado por la 

adquisición de tecnología importada, la que en muchos casos excede la 

capacidad real de producción, generando altos costos en amortización de dichos 

equipos y por ende pérdidas. Por esta razón se ve la necesidad de innovar sus 

procesos y la calidad  de sus servicios en función de las necesidades requeridas 

por dicha industria.  

La MECÁNICA INDUSTRIAL “ANGEL MARÍA LUNA” C.A., consecuente con lo 

expuesto anteriormente, tiene interés en la repotenciación de una máquina 

troqueladora de 25 Toneladas marca ALVA ALLEN, misma que se encuentra en 

paro aproximadamente 10 años.  

La puesta a punto de esta máquina permite un incremento significativo en la 

producción debido a la reducción del tiempo que implica el proceso. 

1.2. BASE TEÓRICA 

1.2.1. PUNZONADO O CORTE DE LA CHAPA 

El punzonado es una operación mecánica con la cual, se practica sobre una 

chapa un agujero de forma determinada, mediante el empleo de una estampa 

apropiada. Es una operación que va unida a los fenómenos de transformación 

plástica y que, por otra parte, en la práctica, resulta casi siempre ligada al proceso 

de estampado propiamente dicho. 



2 

 

Durante el punzonado, en la proximidad de los hilos cortantes de las 

herramientas, las fibras de la chapa se doblan hacia abajo siguiendo, por breves 

instantes, el movimiento del punzón, para después oponerse a la acción del corte, 

pero, siendo esta acción superior a la reacción del material, vence toda 

resistencia pasiva originando la escisión de la fibras1 

Estas fibras, quedan deformadas y comprimidas a lo largo de todo el perfil 

cortado. Debido a la elasticidad del material, tiene lugar creaciones internas que 

se manifiestan en las fibras cortadas, con lo que se produce un frotamiento dentro 

de las paredes de deslizamiento; como es natural tal frotamiento debilita la salida 

del disco cortado de la matriz y la extracción punzón del agujero de la chapa. Las 

líneas de fuerza pueden verse en la figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Chapa sometida a la operación de corte 

Fuente: ROSSI, Mario; Estampado en frío de la chapa, 1979 

Elaboración: ROSSI, Mario; Estampado en frío de la chapa, 1979 

                                            

1 ROSSI, Mario; Estampado en frío de la chapa; 1979; página 186. 
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1.2.2. CARACTERÍSTICAS DE LA CHAPA 

Las distancias operaciones a que  se debe someter una chapa, principalmente la 

embutición, requieren que posean cualidades de homogeneidad, maleabilidad, 

finura de grano y superficie pulida. Además, se deben conocer las características 

mecánicas siguientes: 

· Resistencia a la rotura R, [kgf/mm2] 

· Limite elástico E, [kgf/mm2] 

· Alargamiento A, [mm] 

· Dureza superficial (Brinell, Rockwell, etc.) 

· Profundidad de embutición, [mm] 

Las chapas de aluminio y sus aleaciones son apropiadas para estampación en 

frío, y para obtener buenos resultados debe lubricarse abundantemente la chapa. 

Como es un material blando, debe manipularse con cuidado para no deformar el 

fleje y la pieza terminada. 

En tanto que la chapa de latón adquiere acritud con la deformación durante el 

estampado, se debe recocer cuando se realiza en varias fases. 

1.2.3. MÁQUINAS PARA EL TRABAJO DE LA CHAPA 

En general las máquinas que se utilizan para el trabajo de la chapa se pueden 

dividir en tres clases: 

1. Máquinas de movimiento rectilíneo alternativo. 

2. Máquinas de movimiento circular continuo. 

3. Máquinas de movimiento basculante. 

Al primer grupo pertenecen los diversos tipos de troqueladoras, guillotinas, etc. A 

la segunda clase pertenecen las laminadoras, bordadoras, etc. A la tercera, 

algunos tipos de plegadoras de chapa. 
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El siguiente estudio está enfocado en el primer grupo, ya que dentro de este se 

encuentra la máquina a ser repotenciada (troqueladora) 

1.2.4. TROQUELADORAS2 

Una troqueladora es una máquina capaz de proporcionar una eleva presión 

aprovechando la energía acumulada con anterioridad, mecánicamente o por 

medio de un fluido. Generalmente trabajan por un impacto seco (en los trabajos 

de matricería), aunque algunas trabajan con una presión continuada (en los 

trabajos de forja). Los tipos principales de troqueladora se pueden clasificar en 

dos grandes grupos según su sistema de accionamiento. 

a) Troqueladoras mecánicas. 

b) Troqueladoras hidráulicas. 

Las troqueladoras mecánicas a su vez comprenden gran número de tipos     

diferentes de los que los principales son: troqueladoras de volante y excéntrica, 

troqueladoras excéntricas de rodilla, troqueladoras de husillo manuales, 

troqueladoras de usillos con disco de fricción. 

El presente estudio está enfocado en las troqueladoras mecánicas. 

1.2.4.1. Clasificación de la troqueladoras mecánicas 

1.2.4.1.1. Troqueladora de excéntrica  con volante frontal 

Esta troqueladora es de pequeña  potencia, debido a que la  excéntrica queda en 

voladizo, es decir, con un solo punto de apoyo. Se emplea para trabajos que  

requieran potencias entre 10 y 20 toneladas. En la figura 1.2  se muestra su 

representación  gráfica. 

                                            

2 CACERES Juan, COBOS Mario, PAZMIÑO Byron; (2001); “Construcción de una máquina 
troqueladora de 15 toneladas de capacidad”; EPN; Proyecto previo a la obtención del título de 
Ingeniero Mecánico. 
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Figura 1.2. Troqueladora de excéntrica con volante frontal 

Fuente: http://prensas-troqueladoras-id-392799 

Elaboración: http://prensas-troqueladoras-id-392799 

1.2.4.1.2.  Troqueladora de rodilla 

Semejantes a las troqueladoras de excéntrica son las prensas de rodilla, en las 

cuales la biela no actúa directamente, sino por medio de un juego de palancas, 

que pueden  dar  una presión mucho mayor  disminuyendo mucho la velocidad del 

carro en el momento de máxima presión. 

1.2.4.1.3. Troqueladora de excéntrica con volante lateral 

Esta troqueladora tiene dos puntos de apoyo, se emplea para trabajos medios con 

potencia entre 20 y 100 toneladas. En la figura 1.3 se muestra esta troqueladora. 
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Figura 1.3. Troqueladora de excéntrica con volante lateral 

Fuente: 
http://www.ferremaq.com/ferremayoreo_detalles_pb2.asp?Maquina=TROQUELTR
OQU%20MECANICA%20DE%20CARRERA%20VARIABLE%2045TON 

Elaboración: 
http://www.ferremaq.com/ferremayoreo_detalles_pb2.asp?Maquina=TROQUELTR
TRO%20MECANICA%20DE%20CARRERA%20VARIABLE%2045TON 

 

1.2.4.1.4. Troqueladora de dos montantes 

Es más robusta, pero tiene el inconveniente de que la mesa de trabajo solo es 

accesible por delante y por detrás. Las guías de las correderas son de mayor 

longitud que las de cuello de cisne, por lo que pueden emplearse para 

embuticiones muy profundas. 

En la figura 1.4 se representa la troqueladora de dos montantes este tipo de 

troqueladora. 
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Figura 1.4. Troqueladora de dos montantes  

Fuente: http://ms-export-import.com/index87.html 

Elaboración: http://ms-export-import.com/index87.html 

1.2.4.1.5. Troqueladora de dos montantes y doble biela 

Si el tamaño o la potencia lo exige puede haber dos o más bielas, pueden actuar 

todas conjunta o bien independientemente unas de otras, para producciones 

masivas, en caso de embutición múltiple. Este tipo de bastidor tiene mayor 

resistencia  que la construcción del cuello de cisne. Los esfuerzos entre la mesa y 

los cojinetes son normales y las deformaciones son débiles, pero tienen el 

inconveniente de que la mesa está cerrada lateralmente por las columnas y es 

menos accesible y, como consecuencia, el montaje de las herramientas y útiles 

ofrece mayor dificultad. 

En la figura 1.5 se representa la troqueladora de dos montantes y doble biela. 
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Figura 1.5. Troqueladora de dos montantes y doble biela 

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Troquelaci%C3%B3n 

Elaboración: http://es.wikipedia.org/wiki/Troquelaci%C3%B3n 

1.2.4.1.6. Troqueladora  de husillo de accionamiento manual. 

La troqueladora de husillo de accionamiento manual, como la que se ve en la 

figura, es de muy poco rendimiento, pero en cambio presta  servicios muy útiles 

en el taller de matricería para el ensayo de los troqueles en construcción. 

En la figura 1.6 se muestra la troqueladora de husillo de accionamiento manual. 
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Figura 1.6. Troqueladora de husillo de accionamiento manual 

Fuente: http://www.solostocks.com/prensa-manual-3-husillos-5254739 

Elaboración: http://www.solostocks.com/ preprp-manual-3-husillos-5254739 

1.2.4.1.7. Troqueladora  de husillo a motor 

Suele ser del tipo de disco de fricción, en dicha prensa el husillo va unido a un 

volante dotado de una llanta de cuero.  Dos discos  movidos  por un  motor  

accionan por frotamiento sobre el volante, alternativamente a voluntad. Al 

accionar la prensa, uno de ellos se acerca al volante y le comunica el movimiento 

de bajada, para efectuar el troquelado o la estampación; posteriormente el primer 

disco  se retira y se acerca el otro, que le comunica el movimiento  contrario para 

la subida del carro al que se fija  la estampa superior.  

En estas troqueladoras, la energía consumida en cada golpe depende de la 

resistencia que oponga el trabajo, siempre que no exceda de una fracción notable 
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de la energía acumulada por el volante; en cambio el recorrido depende 

únicamente de la graduación que haya hecho el operario. 

En las troqueladoras de husillos a discos de fricción el embregue de los discos y, 

por tanto, la subida y la bajada, son accionados por unos topes graduales. 

Sin embargo, el recorrido máximo de la estampa  superior lo determina la 

resistencia del mismo trabajo, que frena el movimiento. Se emplean por ello estas 

troqueladoras, sobre todo en trabajos de troquelado y estampado ciego, en los 

que se  necesita que sea la misma maquina la que del límite de profundidad. 

 En la figura 1.7 se muestra la troqueladora de husillo a motor. 

 

Figura 1.7. Troqueladora de husillo a motor 

Fuente: http://www.maquivap.com/product.php?id_product=247 

Elaboración: http://www.maquivap.com/product.php?id_product=247 
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1.2.5. TROQUELES3 

Son herramientas empleadas para dar forma a materiales sólidos, y en especial 

para el estampado de materiales en frio.  

En el estampado se utilizan los troqueles en pares. El troquel más pequeño, o 

punzón, encaja dentro de un troquel mayor, o matriz. 

El troquel es un instrumento o máquina de bordes cortantes para recortar o 

estampar, por presión, planchas, cartones, cueros, materiales metálicos, entre 

otros. Consiste en una base de una matriz con mayor resistencia o dureza que las 

cuchillas o estampa de elaboración de la pieza.4 

El metal al que va a darse forma, que suele ser una lámina o una pieza en bruto 

recortada, se coloca sobre la matriz en la bancada de la prensa. El cuño se monta 

en el pistón de la prensa y se hace bajar mediante presión hidráulica o mecánica. 

1.2.5.1. Funciones5 

Sus funciones son las siguientes: 

· Cortar, bien para perfilar la silueta exterior, bien para fabricar ventanas 

u orificios interiores. 

· Hender, para fabricar pliegues. 

· Perforar, con el fin de crear un pre cortado que permita un fácil rasgado. 

· Semicortar, es decir, realizar un corte parcial que no llegue a traspasar 

la placa. 

 

                                            

3 http://es.scribd.com/doc/31814179/Troqueles-y-Troqueladoras 
4 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
5 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
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1.2.5.2. Elementos6 

1.2.5.2.1. Placa inferior 

Esta placa se fija a la mesa de la prensa. En ella, se fija la matriz y las columnas 

guía.  

Otro aspecto a considerar al diseñar esta placa es que los recortes sobrantes, en 

este caso las pepitas del punzonado deben pasar a través de ella hacia el foso de 

la prensa. 

1.2.5.2.2. Placa superior 

Esta placa se ancla en la parte superior de la prensa. Sobre ella se sitúan las 

herramientas que actuarán sobre la pieza y los pistones. Se ha de tener en cuenta 

que las columnas guía han de pasar a través de la placa y deben librar la prensa 

en su posición más desfavorable. 

1.2.5.2.3. Placa pisadora 

Esta placa está situada entre las anteriores y su función es fijar la pieza a la 

matriz antes de que baje totalmente la prensa y actúen las herramientas de corte, 

doblado u otras, que pasan a través de ella y lo hagan de forma precisa. 

En el proceso de ascenso de la prensa, tiene la importante función de evitar que 

la pieza sea arrastrada por las herramientas que han actuado sobre ella. Para ello 

se colocan unos pistones que mantienen la placa pisadora sobre la pieza durante 

un tramo del ascenso. 

En la figura 1.8 se representan los elementos de un troquel. 

 

                                            

6 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
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Figura 1.8. Elementos de un troquel 

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Troqueles_(metalmec%C3%A1nica) 

Elaboración: http://es.wikipedia.org/wiki/Troqueles_(metalmec%C3%A1nica) 

1.2.5.3. Tipos7 

Existen diferentes tipos de troqueles, los cuales son los troqueles simples, 

compuestos y progresivos. 

1.2.5.3.1.  Simples 

Estos troqueles permiten realizar solamente una operación en cada golpe del 

ariete o carnero, son de baja productividad y normalmente es necesario el uso de 

otros troqueles para poder concluir una pieza y considerarla terminada. 

                                            

7 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 



14 

 

1.2.5.3.2. Compuestos 

En estas herramientas permiten aprovechar la fuerza ejercida por el ariete 

realizando dos o más operaciones en cada golpe agilizando el proceso. 

1.2.5.3.3. Progresivos 

Estos troqueles constan de diferentes etapas o pasos, cada uno de ellos modifica 

el material con una secuencia establecida por el diseñador (secuencia de corte), 

de tal manera que al final se obtiene una pieza o piezas terminadas. Son 

altamente productivos aunque su mantenimiento y operación es más compleja 

que en los otros casos y requiere de mayor capacitación del personal involucrado 

aunque por supuesto vale la pena todo ello. 

Para asegurar la repetitividad en el proceso es muy común el uso de 

alimentadores automáticos para lograr el avance requerido, aunque no es raro ver 

troqueles progresivos alimentados manualmente en cuyo caso requieren de una 

“cuchilla de paso” que garantiza el adecuado posicionamiento del material dentro 

de la herramienta, esto por supuesto genera pérdidas debido a que este sobrante 

se agrega a la merma, incrementando el peso bruto de cada unidad y por 

consiguiente el costo de producción. 

1.2.5.4. Formas 

En las distintas operaciones se utilizan troqueles de diferentes formas: 

· Los más sencillos son los troqueles de perforación. Utilizados para hacer 

agujeros en la pieza 

· Los troqueles de corte se utilizan para estampar una forma determinada 

en una lámina de metal para operaciones posteriores. 

· Los troqueles de flexión y doblado están diseñados para efectuar 

pliegues simples o compuestos en la pieza en bruto. 

· Los troqueles de embutir se emplean para crear formas huecas. Para 

lograr una sección reducida en una parte hueca, como el cuello de un 
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cartucho de fusil, se utilizan troqueles reductores especiales. Cuando la 

pieza terminada tiene una protuberancia en la parte inferior o central suelen 

emplearse troqueles hidráulicos. En éstos el cuño se sustituye por un 

pistón que introduce en la pieza agua o aceite a presión, lo que obliga al 

metal a doblarse hacia fuera contra la matriz. 

· Los troqueles de rebordeado forman un reborde curvo en piezas huecas. 

Un tipo especial de troquel de rebordeado, llamado troquel de costura con 

alambre, enrolla firmemente los bordes externos del metal alrededor de un 

alambre que se inserta para dar resistencia a la pieza. 

1.2.6. FORMAS DE TROQUELAR 

1.2.6.1. Cizallado 

Es un proceso de corte para láminas y placas, produce cortes sin que haya 

virutas, calor ni reacciones químicas. El proceso es limpio rápido y exacto, pero 

está limitado al espesor que puede cortar la máquina y por la dureza y densidad 

del material. El cizallado es el término empleado cuando se trata de cortes en 

línea recta; el corte con formas regulares redondas u ovaladas e irregulares se 

efectúan con punzo cortado y perforación. El cizallado suele ser en frio en 

especial con material delgado de telas, cerámicas plásticos, caucho, productos de 

madera y la mayoría de los metales. 

El cizallado llamado también guillotinado en ciertas actividades se hace en frio n 

la mayoría de los materiales de los materiales. En general el para cortes rectos a 

lo ancho o a lo largo del material, perpendicular o en ángulo. La acción básica del 

corte incluye bajar la cuchilla hasta la mesa de la máquina, para producir la 

fractura o rotura controladas durante el corte. 
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1.2.6.2. Mortajado 

El mortajado es un proceso de corte fino para la lámina y plancha y difiere del 

cizallado en que la cuchilla está a cierto ángulo. La cuchilla puede ser de 

cualquier configuración si se trata de partes pequeñas. 

1.2.6.3. Niblado 

El corte de láminas (niblado) incluye hacer recortes sucesivos hasta que se 

produce una forma más grande o recortada. Las formas internas se pueden 

empezar con facilidad a partir de agujeros taladrados y se emplean para producir 

secciones perforadas grandes. El recorte se utiliza en lugar de punzonar o 

perforar, para la producción de poco volumen o a baja velocidad las maquinas 

recortadoras o tijeras para lamina son muy adaptables, poco costosas, sencillas 

para manejarlas y mantenerlas, aunque la producción es lenta. 

1.2.6.4. Perforado 

El perforado es un proceso para recortar un agujero conformado en una lámina o 

placas metálicas. Se suelen hacer en frio y se obtienen casi de cualquier forma. 

Las aplicaciones incluyen perforar las arandelas hacer agujeros para remaches 

mediante elementos estructurales de acero, aberturas en paneles que se van a 

terminar  con otros procesos a fin de poder montar instrumentos o equipos y en 

operaciones similares. 

1.2.6.5. Punzonado 

El punzonado es una operación de corte de chapas o láminas, generalmente en 

frio, mediante un dispositivo mecánico formado por dos herramientas: el punzón y 

la matriz. La aplicación de una fuerza de compresión sobre el punzón obliga a 

éste a penetrar en la chapa, creando una deformación inicial en régimen 

elastoplástico seguida de un cizallamiento y rotura del material por propagación 

rápida de fisuras entre las aristas de corte del punzón y matriz. El proceso termina 

con la expulsión de la pieza cortada. 
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1.2.6.6. Acuñado 

Es casi un trabajo en frio con piezas pequeñas. Se desplaza el material por la 

presión y el impacto hacia las cavidades de la matriz. Como la cavidad esta dada 

por completa y en forma muy precisa por los dados se necesita controlar con 

mucho cuidado el volumen del material; por lo tanto el llamado es excesivo de la 

capacidad de la matriz puede dañar la maquina o producir artículos defectuosos. 

El acuñado es especial para la producción de piezas pequeñas en donde se 

requieren de detalles y acabados muy exactos en las superficies. Su aplicación 

principal para fabricar monedas medallas y piezas similares. 

En la figura 1.9 se representa el punzón y el material, los mismos que forman 

parte del acuñado. 

 

Figura 1.9. Acuñado 

Fuente: http://es.scribd.com/doc/31814179/Troqueles-y-Troqueladoras 

Elaboración: http://es.scribd.com/doc/31814179/Troqueles-y-Troqueladoras 
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1.2.7. REPOTENCIACIÓN 

El término repotenciación es utilizado para definir un proceso de actualización o 

mejoramiento de un sistema o un equipo que por el transcurso del tiempo ha ido 

quedando en la obsolescencia, o a caído en la falta de eficiencia.  

El repotenciar implica una actualización global, un rediseño, o una restructuración, 

del sistema o equipo. Esto para el caso que no se compete significa una mejora 

en la capacidad de carga, en la operación del equipo y el mejoramiento 

tecnológico de todos los sistemas involucrados en la máquina. 

Repotenciar una máquina implica principalmente que alguna de las partes 

(sistemas, subsistemas, elementos, accesorios, et.) que conforman la máquina 

original dejen de ser funcionales, lo que obliga a que estas partes sean 

modificadas o remplazadas. 

Posiblemente la opción más conveniente económicamente, sea la modificación de 

las partes, pues se puede mantener el sistema o elemento con solamente realizar 

reforzamientos o actualizaciones tecnológicas. De ser necesario el remplazo de 

partes, habría que ver si se lo puede hacer por otras redimensionadas, es decir 

manteniendo el mismo diseño fabricar nuevas partes, pero con el tamaño 

adecuado de tal forma que les permita ser funcionales. Esto último pudiese no ser 

conveniente al no cumplir con ciertos parámetros o simplemente ser más caro. En 

este caso se debe pensar en un nuevo diseño para los sistemas o elementos. 

Para repotenciar una máquina que cuentan con varios sistemas, es probable que 

la mejor alternativa de solución sea  la combinación entre modificación,  

redimensionamiento y rediseño, sin eliminar la opción de diseñar una máquina 

completamente nueva. 
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1.2.7.1. Posibilidades y Límites8 

Es claro que no todas las máquinas son susceptibles de ser repotenciadas, ya 

que antes es necesario analizar las características propias de cada equipo. Antes 

de repotenciar cualquier máquina es necesario realizar un diagnóstico 

concienzudo de las posibilidades y límites de los sistemas. 

Algunos de los componentes que con mayor frecuencia se pueden intervenir en 

una máquina son: motores, sistemas de transmisión de potencia, controlador, 

interfaz hombre máquina, finales de carrera, paro de emergencia, fuentes y 

regulador de potencia. Depende de las características que se quieran para el 

equipo estos componentes pueden variar, a la vez que sus características. 

La reconstrucción mecánica puede incluir desde el reajuste de guías, la 

reparación del cabezal hasta la eliminación de holguras, mientras que la 

reconstrucción electrónica puede implicar desde una simple actualización del 

software hasta el reajuste de parámetros dinámicos en los controladores de 

potencia (‘drivers’). 

1.2.7.2. Ventajas 

Al modernizar una máquina o sistema, se obtienen las siguientes ventajas 

básicas, según los accesorios y el grado de reformas: 

· Mejor disponibilidad y aumento de productividad. 

· Operación y programación más convenientes. 

· Ciclos más rápidos para el procesamiento de componentes complejos. 

· Mejor precisión. 

· Reducción de pausas y tiempos de parada. 

· Largo período de suministro de repuestos garantizado. 

                                            

8 http://colombia.acambiode.com/producto/mantenimiento-y-repotenciacion-de-maquinaria_184242 
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· Administración de datos de manera confiable y segura (Mayor y más fácil 

control de la información histórica de las máquinas, tiempos muertos, 

piezas producidas y registro de mantenimientos, entre otros). 

· Mayor capacidad de almacenamiento. 

· Opciones de Networking e integración CAD. 

· Reducción de la inversión vs la adquisición de maquinaria nueva. 

El alcance de la modernización y los componentes remplazados determinan el 

precio de la repotenciación. De esta forma, el dueño de la máquina decide, según 

la necesidad, sobre las futuras mejoras y servicios adicionales tales como 

capacitación, conversiones de programas de piezas y contratos de 

reparación/servicios. 

En general, se estima que el costo de una modernización oscila entre 20 y el 60 

por ciento del valor de compra de una máquina nueva, según el alcance del 

servicio. El tiempo necesario para la repotenciación depende del alcance de las 

medidas planificadas. Según el nivel de modernización, se puede lograr un nivel 

de funcionalidad de máquina elevado, acorde a la tecnología de punta utilizada. 

De esta manera, se alcanzan los altos estándares de calidad, no solo en el ámbito 

de la producción, sino también en seguridad y monitoreo. 
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 CAPITULO 2

SITUACIÓN ACTUAL 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO ORIGINAL 

La troqueladora está compuesta por los siguientes conjuntos: 

· Conjunto motriz. 

· Conjunto porta-herramientas. 

· Conjunto accionamiento 

· Conjunto estructura 

2.1.1. CONJUNTO MOTRIZ9 

En el conjunto motriz de la troqueladora, se encuentran todos aquellos elementos 

y piezas que permiten el movimiento de la troqueladora. En esta máquina, se 

tiene el movimiento del eje excéntrico, que a su vez está unido a la biela, que al 

accionar el mecanismo de movimiento bajan y accionan al martillo que produce el 

golpe para realizar la operación de troquelado. 

Este conjunto motriz está conformado por las siguientes partes: 

· Biela 

· Buje de biela 

· Bujes de soportes 

· Eje excéntrico 

· Lengüeta del eje excéntrico 

· Manzana 

                                            

9 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
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· Soportes 

· Volante de inercia 

· Tapa del volante de inercia 

· Buje del volante de inercia 

· Bandas 

· Motor 

· Interruptor de encendido 

A continuación se presenta información detallada de cada componente del 

conjunto motriz tal como función, material, etc. 

2.1.1.1. Biela 

La biela se encuentra sujeta por uno de sus extremos a un émbolo o pistón que 

realiza un movimiento en línea recta, y por el otro al eje excéntrico, el volante de 

inercia, siendo capaz, de esta manera, de transformar un movimiento alternativo 

en un movimiento de rotación, y viceversa. 

La biela se compone de tres partes fundamentales, que son: 

Ojo o parte superior de la biela, es la parte con el agujero de menor diámetro, y en 

la que se introduce el casquillo a presión, en el que luego se inserta el bulón, un 

cilindro o tubo mecánico que une la biela con el pistón. 

El cuerpo de la biela es la parte central, está sometido a esfuerzos de tracción-

compresión en su eje longitudinal, y suele estar aligerado, presentado por lo 

general una sección en forma de H o de doble T, y en algunos casos de cruz. 

El pie o parte inferior de la biela, es la parte con el agujero de mayor diámetro, y 

se suele componer de dos mitades, una solidaria al cuerpo y una segunda postiza 

denominada sombrete, que se une a la primera mediante tornillos. Entre esas dos 

mitades se aloja un casquillo, cojinete o rodamiento, que es el que abraza a la 

correspondiente muñequilla o muñón en el cigüeñal. 
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La biela se construye en acero forjado de una pieza, de una sección en H, ya que 

con ello se tiene la resistencia física para soportar esos esfuerzos y, al mismo 

tiempo, no se aumenta su masa. 

2.1.1.2. Bujes (de biela, de soportes y del volante de inercia) 

Los bujes son elementos mecánicos que permiten el libre movimiento entre piezas 

fijas y móviles. En este caso el elemento fijo es el eje excéntrico y los móviles son: 

· Biela 

· Soportes, y 

· Volante de inercia 

Los bujes sostienen o guían sus piezas móviles y reducen al mínimo la fricción y 

el desgaste. Además, estos elementos también son encargados de recibir cargas 

axiales, por esta razón, es que sus materiales deben ser competentes a la hora 

de recibir dichas cargas. 

Los materiales en que se construyen los bujes suelen ser de acero con otras 

combinaciones de varios metales, que dan la combinación deseada de 

características, entre los cuales están el cobre, plomo, estaño, aluminio, 

antimonio, cadmio y plata, entre otros, en este caso bronce (aleación cobre-

estaño) 

2.1.1.3. Eje excéntrico 

El eje excéntrico es destinado a guiar el movimiento rectilíneo partiendo de un 

movimiento de rotación a la biela y todo el conjunto de porta-herramientas. 

Además, es encargado de proporcionar la carrera que genera la operación de 

troquelado. 

Esta pieza se fabrica en acero SAE 4337 
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2.1.1.4. Lengüeta del eje excéntrico 

La lengüeta es un elemento interpuesto entre el eje excéntrico y una pieza 

montada sobre él (manzana) para evitar el giro relativo entre ambos alrededor del 

eje de giro.  

Las lengüetas suelen tener forma prismática o semicilíndrica y son desmontables 

para facilitar el montaje y mantenimiento. 

La lengüeta está fabricada de acero extruido en frío a bajo carbono (SAE 4337).  

2.1.1.5. Soportes 

Esta pieza como su nombre lo indica, soportan el peso del eje excéntrico y todos 

los elementos que van montados sobre él.  En este caso soporta las cargas 

producidas por el eje excéntrico, la biela y el volante de inercia, que a su vez 

soporta las cargas del conjunto porta-herramientas. 

Se debe fabricar por medio de un proceso de fundición de acuerdo a sus 

geometrías. En este caso en particular, se usa la fundición gris. 

2.1.1.6. Volante de inercia 

El volante de inercia es un elemento totalmente pasivo, que únicamente aporta al 

sistema una inercia adicional de modo que le permite almacenar energía cinética. 

Este volante continúa su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo 

propulsa. De esta forma, el volante de inercia se opone a las aceleraciones 

bruscas en un movimiento rotativo. Así se consiguen reducir las fluctuaciones de 

velocidad angular, es decir, se utiliza el volante para suavizar el flujo de energía 

entre una fuente de potencia y su carga. 

Esta pieza se fabrica por proceso de fundición debido a su gran tamaño y 

geometría y se utiliza la fundición gris. 
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2.1.1.7. Motor 

Consta de un motor trifásico de 2HP y 1800 rpm. 

El conjunto motor, juega una importante función en la troqueladora, ya que sin el 

motor, la troqueladora obviamente no puede trabajar óptimamente debido a que al 

intentar hacerla trabajar sin el motor, es decir, con una fuente de movimiento 

alterna como lo es la fuerza humana, es prácticamente inútil porque como se dijo 

anteriormente, el motor usado es un motor muy potente, lo suficiente para poner a 

trabajar eficientemente una máquina de más de 2 toneladas de peso capaz de 

producir un empuje de 20 toneladas. Las partes que componen al conjunto motor 

son las siguientes: 

· Armazón 

· Colector 

· Collarín 

· Eje 

· Estator 

· Interruptor 

· Porta correa 

· Protector Cableado 

· Rodillo Muelle 

· Rotor 

· Tapa Frontal 

· Tapa Posterior 

· Ventilador 

2.1.1.8. Bandas 

Las bandas están encargadas de transmitir la potencia desde el motor eléctrico 

hacia el volante de inercia, el mismo que a su vez transmite la potencia al eje 

excéntrico para así generar la operación de la máquina. Se utiliza bandas 

trapezoidales, las mismas que deben asegurar una resistencia excelente a la 
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tracción, la flexión, la fatiga y las cargas de choque; además, el compuesto de 

elastómero del que están construidas debe resistir al calor, al ozono y a la luz 

solar. 

La banda no se inflama por causa del calor, incluso si es sometida a una fuerte 

fricción.10 

2.1.1.9. Interruptor de encendido 

El interruptor de encendido es el encargado controlar el paso de energía eléctrica 

hacia el motor, el mismo que genera la potencia necesaria para la operación de la 

troqueladora. 

2.1.2. CONJUNTO PORTA-HERRAMIENTAS11 

El conjunto porta herramientas de la máquina troqueladora se refiere a las piezas 

de la máquina que van a realizar el trabajo final sobre el material a trabajar. Este 

conjunto va conectado al conjunto motriz de tal manera que al accionar la 

máquina, el conjunto motriz le transmita movimiento al conjunto porta 

herramientas que resulta en un movimiento vertical de este conjunto que baja 

hasta encontrar el material colocado debidamente y realizar la operación 

deseada. 

El conjunto porta herramientas está compuesto por los siguientes elementos: 

· Martillo 

· Tornillo de regulación 

· Placas de refuerzo de las guías laterales 

· Guías laterales 

· Mordaza 

                                            

10 http://www.gates.com/Spain/brochure.cfm?brochure=8213&location_id=11748 
11 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
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A continuación se presenta información detallada de cada componente del 

conjunto porta-herramientas tal como función, material, etc. 

2.1.2.1. Martillo 

El martillo se especifica como parte de la maquina, encargada de contener las 

herramientas de sujeción de la mordaza para poder sujetar la matriz y realizar el 

troquelado. 

Esta pieza es realizada por el proceso de fundición nodular ya que se requiere 

una geometría y un acabado superficial óptimo, y además de soportar grandes 

cargas de impacto.  

2.1.2.2. Tornillo de regulación 

El tornillo de regulación va roscado a la biela y el otro extremo de forma esférica 

va conjugado al martillo con el fin de facilitar el movimiento rectilíneo del mismo. 

De esta manera regula la carrera del martillo para realizar la operación de 

troquelado, además está sometido a esfuerzos de tracción. 

El material que se construye es de acero SAE 1010 

2.1.2.3. Mordaza 

Una mordaza en una herramienta que mediante un mecanismo de usillo permite 

ejercer y mantener una fuerza de compresión sobre la matriz para sujetarla por 

fricción.  

La mordaza puede ser de accionamiento manual, neumático o hidráulico. Las 

mordazas neumáticas e hidráulicas permiten automatizar la apertura y el cierre de 

las mismas así como la presión de apriete. 

Se utiliza las galteras de apriete, la misma que debe utilizarse con la dureza y el 

material adecuado para no dañar las superficies blandas o delicadas de las piezas 

que se sujetan. 
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2.1.3. CONJUNTO ACCIONAMIENTO12 

El conjunto Accionamiento hace referencia al conjunto de partes para lograr 

accionar a la máquina, ya que esta, al encenderse el motor, no funciona 

automáticamente ya que el motor solo hace girar al volante pero sin que este 

haga girar el eje excéntrico.  

Las partes que componen al conjunto palanca son las siguientes: 

· Pedal 

· Barra de Accionamiento 

· Accionamiento de la cuña 

· Guía superior  

· Guía de la cuña 

· Cuña 

· Regulador del accionamiento de la cuña 

2.1.3.1. Pedal 

El pedal es una de las partes principales del conjunto de accionamiento. El 

operario mueve el pedal en un plano vertical accionando así el funcionamiento de 

toda la máquina. 

2.1.3.2. Barra de Accionamiento 

La barra de accionamiento es la pieza que después de accionar el pedal, se 

mueve haciendo mover las guías en las que está la cuña que acciona la manzana 

para generar el movimiento del eje. 

                                            

12 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
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2.1.3.3. Guía de la cuña 

Sobre esta guía va la cuña de accionamiento. Además  va unida a la barra de 

accionamiento cuyo movimiento hace mover a la cuña liberando a la manzana. 

2.1.3.4. Cuña 

La cuña que va montada con la guía de la cuña. Al accionar el pedal, esta cuña 

acciona a la manzana que permite el movimiento del conjunto motriz y a su vez 

también el del conjunto porta herramientas. 

Al estar en contacto con la manzana y también recibiendo choques a alta 

velocidad por parte de la misma, la cuña de accionamiento debe realizarse en un 

material adecuado para resistir alta fricción y que sea durable. 

2.1.3.5. Guía superior 

Esta pieza es la encargada de sostener todo el accionamiento, pero también es la 

encargada de unir estas piezas con la barra de accionamiento; además servir 

como seguro para el volante de inercia, ya que impide el movimiento en la 

dirección contraria a la de trabajo. 

2.1.3.6. Regulador de accionamiento de la cuña 

El regulador de accionamiento de la cuña va unido a la palanca de accionamiento 

y es el encargado de regular la posición de la guía de la cuña, para que ésta a su 

vez accione a la cuña 
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2.1.4. CONJUNTO ESTRUCTURA13 

La estructura principal de la máquina, son todos los elementos que van a soportar 

los diferentes sistemas y unidades que componen a la máquina. La estructura 

debe tener rigidez para poder cargar con todo el peso de los componentes. 

Las partes que componen al conjunto estructura son las siguientes: 

· Cuerpo  

· Soporte derecho 

· Soporte izquierdo 

· Base del motor 

· Mesa 

A continuación se presenta información detallada de cada componente del 

conjunto Estructura tal como función, material, etc. 

2.1.4.1. Cuerpo de la estructura 

El armazón o estructura es sin duda, una de las piezas más importantes de la 

máquina troqueladora, debido a las funciones que debe cumplir en dicha 

máquina. Esta es la pieza, donde se sienta todo el peso de la máquina, sirve de 

apoyo de la misma; por tal motivo se convierte en una pieza difícil y compleja de 

fabricar.  

Esta pieza se fabrica por proceso de fundición en arena debido a su gran tamaño 

y geometría. Se utiliza la fundición gris. 

2.1.4.2. Soporte Izquierdo 

Esta pieza es realizada por el proceso de fundición en arena, debido a su 

geometría. Aunque también se puede hacer en proceso de mecanizado. Sin 

                                            

13 http://www.buenastareas.com/ensayos/Despiece-Planos-y-Ensamble-De-
Troqueladora/3082823.html 
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embargo, con el proceso de colado se le puede dar una mejor forma a esta pieza 

que cumple una función importante en la máquina, que es la de soportar todas las 

fuerzas que van hacia abajo, entre ellas están el peso y la que produce la 

máquina durante su funcionamiento. 

2.1.4.3. Soporte Derecho 

Por las mismas razones planteadas en el soporte izquierdo, esta pieza es 

fabricada por el proceso de fundición en arena, y junto con el soporte izquierdo 

son los encargados de soportar todas las cargas producidas por el peso del 

cuerpo, conjunto motriz, conjunto accionamiento y conjunto porta-herramientas. 

2.1.4.4. Base del motor 

Esta pieza es construida por el proceso de fundición en arena, debido a su 

geometría y debe soportar las cargas producidas por el peso del motor eléctrico. 

2.1.4.5. Mesa 

Se construye por medio del proceso de fundición en arena, debido a su geometría 

y debe ser de gran resistencia al igual que la estructura. La mesa es la que recibe 

las cargas de impacto producidas por el conjunto porta-herramientas, y así, 

realizar la operación de troquelado.  

2.2. ESTADO ACTUAL DE LA TROQUELADORA 

El estado general de la máquina no es bueno. Existen parte que están 

defectuosas, incompletas, o al menos les falta mantenimiento, de tal forma que no 

es posible operar la troqueladora; además, la capacidad actual de la máquina es 

de 20 toneladas y ésta no satisface los requerimientos actuales de la empresa. La 

troqueladora tiene varios problemas que se pueden considerare graves, entre 

estos se tiene que la máquina ha estado en paro aproximadamente diez años, y 

además, la capacidad de ésta es menor a la deseada actualmente. 
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En la fotografía 2.1, fotografía 2.2 y fotografía 2.3 se presentan algunas vistas del 

estado actual de la troqueladora. 

 

Fotografía 2.1. Estructura, eje excéntrico y volante de inercia 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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Fotografía 2.2. Conjunto accionamiento y porta-herramientas 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

 

Fotografía 2.3. Vista lateral superior de la máquina 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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2.2.1. INSPECCIÓN EXTERNA E INTERNA DE LA MÁQUINA 

Se basa en examinar o reconocer atentamente el equipo, partes o accesorios que 

se encuentran a la vista, sin necesidad de quitar partes, tapas, etc., tales como 

mangueras, chasis, rodos, cordón eléctrico, conector de alimentación, para 

detectar signos de corrosión, impactos físicos, desgastes, vibración, 

sobrecalentamiento, fatiga, roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier signo que 

obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna acción pertinente al 

mantenimiento preventivo o correctivo. 

· Revisión del aspecto físico general del equipo y sus componentes, para 

detectar posibles impactos físicos, maltratos, corrosión en la carcasa o 

levantamiento de pintura, cualquier otro daño físico. Esto incluye viñetas y 

señalizaciones, falta de componentes o accesorios, etc. 

· Revisión de componentes mecánicos, para determinar falta de lubricación, 

desgaste de piezas, sobrecalentamiento, roturas, etc. Esto incluye los 

sistemas neumáticos e hidráulicos, en los cuales también es necesario 

detectar fugas en el sistema. 

· Revisión de componentes eléctricos, esto incluye cordón de alimentación 

donde se revisa que éste se encuentre íntegro, sin dobleces ni roturas, o 

cualquier signo de deterioro de aislamiento, la toma deberá ser adecuada 

al tipo y potencia demandada por el equipo y debe hacer buen contacto 

con la toma de pared.14 

Gracias a que en el diseño de máquinas de la antigüedad se utilizaban factores 

de seguridad elevados y con ello sus elevados costos, debido a su poco 

desarrollo, y en función a que la repotenciación de la troqueladora es 

relativamente baja (de 20 a 25 toneladas), se remplazan pocas partes.  

A continuación se realiza el análisis de la inspección realizada a cada 

componente. Cabe recalcar que los elementos que no son remplazados deben 

                                            

14 http://www.buenastareas.com/ensayos/Programa-De-Mantenimiento-De-Una-
Troqueladora/1015488.html 
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pasar por un proceso de limpieza adecuada para quitar los residuos de corrosión 

ocasionados por la atmósfera y tiempo de para de la troqueladora, además se 

debe añadir pintura anticorrosiva para evitar la exposición directa de la superficie 

con el medio. 

2.2.1.1. Conjunto motriz 

2.2.1.1.1. Biela, tapa y buje de la biela 

Se puede apreciar que debido al poco tiempo de funcionamiento, la biela al igual 

que el buje se encuentra en buen estado ya que no se encontraron signos 

considerables de desgaste de material entre ambas partes; además el buje no 

tiene signos considerables de desgaste en toda su superficie. 

Con el análisis antes realizado, y considerando que en factor de seguridad con 

que se diseñó este elemento es de aproximadamente 2,515 ; por lo tanto, este 

elemento no debe ser remplazado.  

En la fotografía 2.4 se representa el estado actual de la biela, tapa y buje de biela.  

 

Fotografía 2.4. Estado actual de la biela, tapa y buje biela 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
                                            

15 http://es.scribd.com/jca187/d/6442367-Optimo-DiseNo-de-Una-Biela-Para-Un-Mejor-Redimiento 
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2.2.1.1.2. Eje Excéntrico y bujes 

El eje excéntrico se encuentra en buen estado, no existen signos de corrosión ni 

fatiga del material debido a su poco tiempo de funcionamiento. Además, se puede 

apreciar el buen estado de los bujes y la manzana. 

Con el análisis antes realizado, y considerando que en el factor de seguridad con 

el que se diseñó este elemento es de aproximadamente 1,816; por lo tanto, este 

elemento no debe ser remplazado.  

En la fotografía 2.5 se representa el estado actual del eje excéntrico, manzana y 

bujes. 

 

Fotografía 2.5. Estado actual del eje excéntrico, manzana y bujes 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.1.3. Lengüeta del eje excéntrico 

La lengüeta del eje excéntrico posee mínimos signos de corrosión en la superficie 

producidos durante el tiempo que la máquina no estuvo en funcionamiento; pero, 

                                            

16 http://es.scribd.com/daniel_grigoriu_2/d/96099215-Prensa-Excentrica 
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estos pueden ser removidos con un pulido adecuado de la superficie. Por lo tanto, 

este elemento no necesita ser remplazado. 

En la fotografía 2.6 se representa el estado actual de la lengüeta del eje 

excéntrico. 

 

Fotografía 2.6. Estado actual de la lengüeta del eje excéntrico 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.1.4. Manzana 

Se puede apreciar que la manzana se encuentra en buen estado, por lo que está 

en óptimas condiciones para poder operar con normalidad ya que durante el 

tiempo que la máquina no estuvo en funcionamiento, estuvo lubricada 

adecuadamente evitando así que se deteriore o corroa. Por lo tanto, este 

elemento no debe ser remplazado.   

En la fotografía 2.7 se representa el estado actual de la manzana. 



38 

 

 

Fotografía 2.7. Estado actual de la manzana 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.1.5. Soportes y bujes 

Se puede apreciar que el buje no tiene un desgaste considerable debido al poco 

tiempo de uso que tuvo la máquina. Esto indica que puede funcionar 

adecuadamente a las condiciones de trabajo. 

El soporte se encuentra en condiciones óptimas, debido a que el grasero que 

posee le proporciona la lubricación necesaria durante el tiempo que estuvo en 

funcionamiento. 

En la fotografía 2.8 y fotografía 2.9 se presenta el estado actual de los soportes 

con sus respectivos bujes. 
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Fotografía 2.8. Vista superior del soporte 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

 

Fotografía 2.9. Soporte y buje soporte 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 



40 

 

2.2.1.1.6. Volante de inercia y buje volante de inercia 

Como se puede apreciar en la fotografía 2.10, las condiciones que presenta el 

volante son adecuadas. El tiempo de para de la máquina no a afectado 

considerablemente ya que su superficie en su mayoría no necesita ser lubricado 

debido a las bandas que transmiten el movimiento, por lo tanto no necesita ser 

remplazado. En la superficie del diámetro interior va el bocín, por lo que no 

existen signos de desgaste. 

Por lo antes expuesto, éste elemento no debe ser remplazado. 

 

Fotografía 2.10. Estado actual del volante de inercia 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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2.2.1.1.7. Bandas 

La máquina a ser repotenciada no posee las bandas respectivas que transmitan el 

movimiento del motor eléctrico al eje excéntrico; por lo tanto, deben ser 

seleccionadas más adelante el capítulo 3 correspondiente al diseño de los 

elementos de la troqueladora. 

2.2.1.1.8. Tapa del volante de inercia 

La función de éste elemento no es de esencial importancia, ya que no afecta al 

funcionamiento general de la máquina al ser un elemento de seguridad. Por las 

condiciones que se pueden apreciar en la fotografía 2.11.; por lo tanto, éste 

elemento no es remplazado. 

 

Fotografía 2.11. Estado actual de la tapa del volante de inercia 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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2.2.1.1.9. Motor 

La máquina no posee motor eléctrico, por lo cuál debe ser seleccionado mas 

adelante en el capitulo 3 correspondiente al diseño de los elementos a ser 

repotenciados de la troqueladora. 

2.2.1.1.10. Interruptor de encendido 

Como se puede apreciar claramente la fotografía  2.12, el interruptor de 

encendido no está apto para transportar la energía eléctrica para el 

funcionamiento del motor. Por lo tanto, este elemento debe ser remplazado. 

Cabe recalcar que se necesita de todo el cableado eléctrico para conectar desde 

la fuente trifásica hacia el interruptor y el motor eléctrico de la troqueladora. 

 

Fotografía 2.12. Estado actual del interruptor de encendido 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

En la Tabla 2.1 se agrupan los elementos del conjunto motriz con el fin identificar 

el estado actual de cada uno de ellos. Con esto se identifica los elementos 

dañados y faltantes que se toman en cuenta para remplazarlos. 
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Tabla 2.1. Estado actual de los elementos del conjunto motriz 

CONJUNTO MOTRIZ 

ELEMENTO 
ESTADO 

DAÑADO FALTANTE ÓPTIMO 

Biela     X 

Buje de la biela     X 

Buje del soporte     X 

Eje Excéntrico     X 

Lengüeta del eje excéntrico     X 

Manzana     X 

Soporte     X 

Volante de inercia     X 

Tapa del volante de inercia     X 

Buje del volante de inercia     X 

Bandas   X   

Motor   X   

Interruptor de encendido X     

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

2.2.1.2. Conjunto porta-herramientas. 

2.2.1.2.1. Martillo 

Existen signos considerables de deterioro del martillo en toda la superficie debido 

al tiempo que no estuvo en uso y al mal manejo que se dio a la máquina cuando 

estaba en operación.  

En la fotografía 2.13 se representa el estado actual del martillo. 
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Fotografía 2.13. Estado actual del martillo 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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Como se puede apreciar en la fotografía 2.14, la rosca interior que se acopla al 

tornillo de regulación está desgastada y con abundante corrosión a lo largo de la 

rosca. 

 

Fotografía 2.14. Rosca del martillo 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Como se puede apreciar en la fotografía 2.15, existe una fractura considerable en 

la base del martillo, donde se sujeta  la matriz de troquelado, debido a un posible 
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mal posicionamiento de la misma por parte del operador o por el uso de un 

material con dureza mayor a la permitida.  

 

Fotografía 2.15. Zona de fractura del martillo 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Además, en toda la superficie del martillo existen signos considerables de 

corrosión y desgaste debido a que éste se encuentra separado de la máquina y 

expuesto al ambiente sin protección.  

En la fotografía 2.16 se representa las zonas de corrosión en la base del martillo.  
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Fotografía 2.16. Corrosión en la base del martillo 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Con lo antes expuesto, este elemento debe ser construido en el capítulo 3 

correspondiente al diseño de los elementos de la troqueladora y remplazado. 

2.2.1.2.2. Tornillo de regulación 

El tornillo de regulación se encuentra en estado óptimo, no existe signos de fatiga 

o corrosión debido a que éste se encontraba posicionado en la máquina con 
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lubricante, lo cuál no permitió el deterioro durante el tiempo que la máquina no 

estuvo en funcionamiento. Por lo tanto éste elemento no debe ser remplazado. 

El estado actual del tornillo de regulación se representa en la fotografía 2.17. 

 

Fotografía 2.17. Estado actual del tornillo de regulación 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.2.3. Refuerzos de las guías laterales 

Los refuerzos de las guías laterales se encuentran en buen estado debido a que 

están sometidos a pequeñas cargas, las mismas que posicionan y nivelan a las 

guías laterales sirviendo como un respaldo. Por lo tanto, estos elementos no son 

remplazados. 

En la fotografía 2.18 se puede apreciar el estado actual de uno de los refuerzos 

de las guías laterales. Ambas guías se encuentran en iguales condiciones. 
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Fotografía 2.18. Estado actual del refuerzo de la guía lateral 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.2.4. Guías laterales 

Por el largo tiempo de paro y las condiciones en las que se encuentra la máquina, 

existen deficiencia de algunos elementos.  

La máquina no posee las guías laterales que permitan el alineamiento y 

desplazamiento del martillo; por lo tanto, estos elementos deben ser diseñados y 

construidos. 
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2.2.1.2.5. Mordaza 

Como se puede apreciar en la fotografía 2.19 y fotografía 2.20, no existen signos 

de desgaste y corrosión. Por lo tanto, este elemento no es remplazado. 

 

Fotografía 2.19. Vista frontal de la mordaza 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

 

Fotografía 2.20. Vista trasera de la mordaza 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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A continuación en la Tabla 2.2 se agrupan a los elementos del conjunto porta-

herramientas con el fin identificar el estado actual de cada uno de ellos. Esto 

ayuda a identificar los dañados y faltantes que se tomaron en cuenta para 

remplazarlos. 

Tabla 2.2. Estado actual de los elementos del conjunto porta-herramientas 

CONJUNTO PORTA-HERRAMIENTAS 

ELEMENTO 
ESTADO 

DAÑADO FALTANTE ÓPTIMO 
Martillo X     
Tornillo de regulación     X 

Refuerzos de las guías laterales     X 

Guías laterales   X   
Mordaza     X 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

2.2.1.3. Conjunto accionamiento 

2.2.1.3.1. Pedal 

El pedal de accionamiento se encuentra en óptimas condiciones, por lo tanto, éste 

elemento no debe ser remplazado. 

En la fotografía 2.21 se representa el estado actual del pedal. 

 

Fotografía 2.21. Estado actual del pedal 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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2.2.1.3.2. Barra de accionamiento 

Inicialmente, la barra de accionamiento fue reducida la longitud para adecuarla al 

pedal de accionamiento, y como se puede apreciar esta en óptimas condiciones; 

además, éste no está sometido a grandes cargas de tracción ya que únicamente 

permite el movimiento de una cuña. Por lo tanto, este elemento no debe ser 

remplazado. 

En la fotografía 2.22 se representa el estado actual de la barra de accionamiento 

del pedal. 

 

Fotografía 2.22. Estado actual de la barra de accionamiento 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.3.3. Accionador de la cuña 

En el interior del accionador de la cuña, existe un resorte que hace que la cuña se 

acople a la manzana, y ésta es la función de éste elemento. Éste resorte se 

encuentra en óptimas condiciones, ya que no tiene signos de corrosión y estuvo 

lubricado en la máquina. Pol lo tanto, este elemento no debe ser remplazado. 

En la fotografía 2.23 se representa el estado actual del accionador de la cuña. 
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Fotografía 2.23. Estado actual del accionador de la cuña 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.3.4. Guía superior 

Como se puede apreciar, éste elemento se encuentra en buen estado, no se 

existen signos de corrosión en toda  la superficie. Por lo tanto, este elemento no 

es remplazado. 

En la fotografía 2.24 se representa el estado actual de la guía superior. 
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Fotografía 2.24. Estado actual de la guía superior  

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.3.5. Guía de la cuña 

Como se puede apreciar la guía de la cuña está en buen estado y no existen 

signos de corrosión. Este elemento no esta sometido a grandes de impacto, por lo 

que existen signos de fatiga del mismo. Por lo tanto, este elemento no es 

remplazado. 

En la fotografía 2.25 se representa el estado actual de la guía de la cuña. 
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Fotografía 2.25. Estado actual de la guía de la cuña 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.3.6. Cuña 

La cuña no muestra signos de deterioro o desgaste debido a que no esta 

sometido a grandes cargas. Por lo tanto, no es necesario que sea remplazado. 

En la fotografía 2.26 se representa el estado actual de la cuña. 
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Fotografía 2.26. Estado actual de la cuña 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.3.7. Regulador del accionamiento de la cuña 

Pese al paso del tiempo el regulador de accionamiento de la uñeta se encuentra 

en perfectas condiciones y no es necesario que sea remplazado, ya que no 

muestra signos de deterioro o desgaste. 

En la fotografía 2.27 se representa el estado actual del regulador del 

accionamiento de la cuña. 
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Fotografía 2.27. Estado actual del regulador del accionamiento de la cuña 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

A continuación en la Tabla 2.3 se agrupan a los elementos del conjunto 

accionamiento con el fin identificar el estado de cada uno de ellos. Esto ayuda a 

identificar los dañados y faltantes que se tomaron en cuenta para remplazarlos. 

Tabla 2.3. Estado actual de los elementos del conjunto accionamiento 

CONJUNTO ACCIONAMIENTO 

ELEMENTO 
ESTADO 

DAÑADO FALTANTE ÓPTIMO 
Pedal     X 
Barra de accionamiento     X 

Accionador de la cuña     X 

Guía superior     X 
Guía de la cuña     X 
Cuña     X 
Regulador del accionamiento de la cuña     X 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 
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2.2.1.4. CONJUNTO ESTRUCTURA 

2.2.1.4.1. Estructura (Cuerpo) 

La Estructura (cuerpo) se encuentra en perfecto estado no muestra signos de 

desgaste ni fractura además por ser construido por fundición tiene un alto grado 

de factor de seguridad, lo que nos permite utilizarlo perfectamente para la 

repotenciación de la máquina. 

En la fotografía 2.28 se representa el estado actual de la estructura completa con 

los soportes. 

 

Fotografía 2.28. Estado actual de la estructura 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 
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2.2.1.4.2. Soporte Derecho 

El soporte Derecho al ser construido mediante fundición es un elemento el cual 

tiene un alto factor de seguridad, además no muestra signos de fractura y 

deterioro por lo cual no es necesario que se lo remplace. 

En la fotografía 2.29 se representa el estado actual del soporte derecho. 

 

Fotografía 2.29. Estado actual del soporte derecho 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.4.3. Soporte Izquierdo 

El soporte Izquierdo al ser construido mediante fundición es un elemento el cual 

tiene un alto factor de seguridad, además no muestra signos de fractura y 

deterioro por lo cual no es necesario que se lo remplace. 
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En la fotografía 2.30 se representa el estado actual del soporte izquierdo. 

 

Fotografía 2.30. Estado actual del soporte izquierdo 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.4.4. Base del motor 

La base del motor se encuentra en óptimas condiciones ya que durante el tiempo 

de funcionamiento de la máquina no se encontraba sometida a grandes 

esfuerzos, por esta razón este elemento no necesita ser remplazado. 

En la fotografía 2.31 se representa el estado actual de la base del motor. 
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Fotografía 2.31. Estado actual de la base del motor 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

2.2.1.4.5. Mesa 

La Mesa se encuentra en perfectas condiciones, debido a que no muestra signos 

de deterioro por lo cual no es necesario que sea remplazada.  

En la fotografía 2.2 se representa el estado actual de la mesa. 
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Fotografía 2.32. Estado actual de la mesa 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

A continuación en la Tabla 2.4 se agrupan a los elementos del conjunto estructura 

con el fin identificar el estado de cada uno de ellos. Esto ayuda a identificar los 

dañados y faltantes que se toman en cuenta para remplazarlos. 

Tabla 2.4. Estado actual de los elementos del conjunto estructura 

CONJUNTO ESTRUCTURA 

ELEMENTO 
ESTADO 

DAÑADO FALTANTE ÓPTIMO 
Estructura (cuerpo)     X 
Soporte derecho     X 

Soporte izquierdo     X 

Base del motor     X 
Mesa     X 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 



63 

 

2.2.1.5. ELEMENTOS DE SUJECIÓN 

El estado general de los pernos no es bueno, ya que mas del setenta por ciento 

debe ser cambiado. 

Entre los pernos que se tomaron para el análisis están los que van con los 

refuerzos de las guías laterales, los mismos que como se pueden apreciar en la 

fotografía 2.33, tienen signos de corrosión, ya que los refuerzos de la guías no 

fueron separados de la máquina generando estos defectos. 

 

Fotografía 2.33. Estado actual de los pernos de los refuerzos de las guías 

laterales 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Como se puede observar en la figura 2.34, existen arandelas fracturadas debido 

al desmontaje realizado en la máquina, las mismas que por tiempo que la 

máquina estuvo en paro, éstas estuvieron adheridas fuertemente a los pernos o a 

los elementos a los que fueron acoplados. En otros casos se pudo observar que 

las arandelas se encontraban deterioradas debido al tiempo. Por lo tanto, éstas 

deben ser remplazadas. 
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En la fotografía 2.34 se representa el estado actual de una de las arandelas 

fracturadas. 

 

Fotografía 2.34. Estado actual de la arandela fracturada 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Para lubricar el eje excéntrico una de las formas es con el uso de un perno con 

grasero que va acoplado con la tapa del volante de inercia, este perno se 

encuentra en óptimas condiciones ya que la rosca no se encuentra desgastada y 

el grasero puede cumplir adecuadamente su función de lubricar. Además este tipo 

de pernos es difícil conseguir en el mercado local; por lo tanto, éste elemento no 

debe ser remplazado.  

Las condiciones de este perno se observa en la fotografía 2.35. 
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Fotografía 2.35. Estado actual del perno con grasero del volante de inercia 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Con lo anteriormente expuesto se puede concluir que se remplazan todos los 

elementos de sujeción, como pernos, arandelas, etc. A excepción del perno con 

grasero que va en el volante de inercia. 

2.3. ALTERNATIVA DE DISEÑO PARA LA REPOTENCIACIÓN DE 

LA MÁQUINA 

La máquina a ser repotenciada se adecúa a la geometría de la estructura original 

y consta de los conjuntos o sistemas antes mencionados, siendo la única 

alternativa una troqueladora de volante lateral con accionamiento por pedal. 

En la figura 2.1 se muestra la única alternativa para máquina a ser repotenciada. 
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Figura 2.1. Troqueladora de volante lateral con accionamiento por pedal. 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Para realizar las pruebas respectivas en la máquina se utiliza una matriz de corte 

y punzonado para verificar que la máquina satisfaga los requerimientos 

planteados en el protocolo de pruebas  

En la figura 2.2 se muestra la matriz de corte y punzonado a utilizarse. 

 

Figura 2.2. Punzones y lámina de material 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En la figura 2.3 se muestra el ensamble total con todos los elementos que 

componen la matriz. 
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Figura 2.3. Ensamble total de la matriz 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

2.4. PROTOCOLO DE PRUEBAS 

Antes de dar por finalizado el proceso de repotenciación de la  troqueladora, se 

debe realizar una serie de pasos importantes que afiancen un correcto 

funcionamiento de la máquina, para lo cual, se procede a comprobar los 

siguientes aspectos: 

· Dimensiones generales y peso 

· Montaje de la máquina 

· Alineación y paralelismo 

· Funcionamiento en vacío 

· Funcionamiento con carga 
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2.4.1. VERIFICACIÓN DE DIMENSIONES Y PESO 

Es importante verificar que las dimensiones de la máquina satisfagan los 

requerimientos del cliente y los establecidos en la fase de diseño, por eso se debe 

asegurar que tanto el área que ocupa la máquina como su altura no sobrepasen 

los límites máximos prestablecidos; y, además comprobar su peso aproximado.  

2.4.2. VERIFICACIÓN DEL MONTAJE DE LA MÁQUINA 

Es uno de los factores más importantes, en el que se debe asegurar la correcta 

ubicación de los elementos que componen la máquina repotenciada. Además se 

debe revisar que los elementos móviles tengan la adecuada lubricación, pintura y 

limpieza, los cuales determinarán el tiempo de vida útil. 

2.4.3. VERIFICACIÓN DE ALINEACIÓN Y PARALELISMO 

Es importante comprobar la alineación y paralelismo de los ejes, poleas, guías y 

soportes, asegurando así la transmisión de potencia necesaria para el proceso de 

troquelado. Además, la estructura principal y secundaria deben ser paralelas para 

asegurar la estabilidad de la máquina con el piso. 

2.4.4. FUNCIONAMIENTO EN VACÍO 

Una vez que se han superado los pasos anteriores satisfactoriamente, se procede 

a hacer las pruebas en vacío, es decir puesta en marcha de la máquina pero sin 

carga, esto es muy importante para verificar: el correcto funcionamiento del 

sistema de transmisión, la velocidad angular, trabajo normal de cada parte y que 

exista el adecuado ajuste de pernos para que no haya ruidos extraños; además, 

verificar que no haya fallas de ensamble. 
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2.4.5. FUNCIONAMIENTO CON CARGA 

Posteriormente se debe realizar las pruebas con carga, para ello se utilizan 

diferentes tipos de espesores y materiales con lo cuales se trabajan en la 

empresa, y mediante inspección visual verificar que los materiales estén 

correctamente cortados. Con esto se puede determinar si la capacidad es la 

correcta y evaluar las características del material troquelado, las cuales deben 

satisfacer los deseos de la empresa. Es importante percatarse si las vibraciones 

pueden afectar el funcionamiento normal del equipo o si esto es despreciable. 

El formato para el protocolo de pruebas debe poseer un membrete en el cual se 

señale toda la información necesaria para identificar la prueba de campo realizada 

y además se deben registrar firmas de responsabilidad. En la tabla 2.5 se muestra 

el formato que se utilizará para realizar las pruebas de campo. 

Tabla 2.5. Formato del Protocolo de Pruebas del Prototipo. 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

      PROTOCOLO DE PRUEBAS DE LA MÁQUINA 

             1.-         DATOS GENERALES 

   EQUIPO: Máquina troqueladora de 25 toneladas  

  REPOTENCIACIÓN: 
Pablo Muzo 
Danny Vásconez 

  DIRECTOR: Ing. Jaime Vargas 
  CO-DIRECTOR: Ing. Jorge Escobar 

  LUGAR DE LA PRUEBA: 
 
   FECHA DE LA PRUEBA:   

  2.-        VERIFICACIÓN DE DIMENSIONES GENERALES Y PESO 

PARÁMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Alto       

Largo       

Ancho       

…/ 
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Tabla 2.5. Formato del Protocolo de Pruebas del Prototipo (continuación). 

Peso       

            3.-        VERIFICACIÓN DEL MONTAJE   DE LA MÁQUINA 

CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

  Ubicación correcta de elementos     
  Asegurar lubricación de elementos     
  Comprobar montaje del motor     

  Verificar templado de las bandas     

            4.-        VERIFICACIÓN DE ALINEACIÓN Y PARALELISMO 

CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

  Comprobar que ejes, soportes y guías  

      estén paralelos y alineados  

  Verificar el paralelismo entre el soporte y  
      la base del motor 

  Verificar el paralelismo entre la 
estructura  

      principal y secundaria 
  Verificar el paralelismo entre la 
estructura  

      principal y las guías 
  Verificar el paralelismo entre el volante 
de 

      inercia y la polea motriz 

            5.-        FUNCIONAMIENTO EN VACÍO 

SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Estructural     
Motriz     

Porta herramientas     
Accionamiento     

Eléctrico     

PARÁMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Velocidad angular       

…/ 
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Tabla 2.5. Formato del Protocolo de Pruebas del Prototipo (continuación). 

            6.-        FUNCIONAMIENTO CON CARGA 

SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Estructural     
Motriz     

Porta herramientas     
Accionamiento     

Calidad del material cortado     
Nivel de vibraciones     

PARÁMETRO RESULTADO TROQUELADO 
MATERIAL ESPESOR(mm) SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

        
        
        

Capacidad       

            7.-        CONCLUSIÓN 

MÁQUINA 
SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

    

            8.-        FIRMA DE RESPONSABILIDAD 

CARGO OPERADOR 1 OPERADOR 2 
DIRECTOR DEL 

PROYECTO 

NOMBRE Danny Vásconez Pablo Muzo Ing. Jaime Vargas 

FIRMA 
      

FECHA       
NOTAS: 

     
  

                

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 
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 CAPITULO 3

DISEÑO DE LOS ELEMENTOS A SER REPOTENCIADOS 

DE LA MÁQUINA 

En las tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se determinaron los elementos a ser remplazados 

en la troqueladora, y para diseñarlos se determinan primero las piezas a 

construirse y los elementos a seleccionarse. Para ello se deben realizar una serie 

de iteraciones que involucran optimización de materiales, costos, fabricación, 

disponibilidad en el mercado, etc. De acuerdo a este principio se obtiene la mejor 

solución tomando en cuenta que lo más importante es que se cumpla 

satisfactoriamente con la funcionalidad del equipo y a continuación se presentan 

dichos resultados. 

Es importante identificar que sistemas están involucrados en la máquina, ya que 

de esto depende el enfoque que tenga el diseño. 

3.1. CÁLCULO DE ESPESORES A CORTAR17 

Para el cálculo de la capacidad de corte de la troqueladora se procede a analizar 

tres diferentes materiales con los que trabajan generalmente la Mecánica 

Industrial. 

· Acero inoxidable 

· Aceros con 0,3% de carbono 
· Aluminio 

 

Además  se toma para el corte y el punzonado la matriz  para los diferentes 

materiales antes mencionados. 

                                            

17 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 15-36 
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3.1.1. DIMENSIONES DE LA MATRIZ DE CORTE 

En el caso del corte por troquelado, es necesario tener presente que se trata de 

obtener una pieza recortada, por lo que la matriz ha de tener la medida exacta y el 

juego se ha de aplicar al punzón, es decir la holgura (juego) se deduce del 

punzón, con lo que los perfiles exteriores de la pieza cortada quedan a la medida 

de la matriz. 

 

Figura 3.1. Matriz de corte 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

3.1.2. DIMENSIONES DE LA MATRIZ DE PUNZÓN 

Si se trata de un conjunto interior la holgura debe ser sumada al contorno de la 

figura matriz, dejando el punzón con sus dimensiones exactas.  
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Figura 3.2. Matriz de punzonado 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

3.1.3. CÁLCULO DEL PERÍMETRO DEL PUNZÓN 

Para determinar el perímetro de la matriz, se suman sus diferentes lados. 

 

Figura 3.3 Dimensiones de la matriz 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 
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En la tabla 3.1, se establecen las medidas de cada longitud y al final sumando 

todos éstos, se obtiene el perímetro. 

Tabla 3.1. Determinación del perímetro de matriz 

Longitud Li(mm) 
L1 20 
L2 10 
L3 30 
L4 20 
L5 30 
L6 10 
L7 20 
L8 40 
L9 8 

L10 6 
L11 8 
L12 6 
L13 31,42 

Perímetro 239,42 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

El perímetro de la matriz a utilizarse debe ser 239,42 [mm]. 

3.1.4. CÁLCULO DEL ESPESOR DE CORTE PARA EL ACERO INOXIDABLE. 

Para determinar el espesor de corte, se emplea la siguiente ecuación: 

                 (Ec. 3.1) 

Donde: 

 

                                  (Ec. 3.2)  
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Remplazando la ecuación 3.2 y los valores numéricos en la 3.1, tenemos:  

 

 

3.1.5. CÁLCULO DEL ESPESOR DE CORTE PARA EL ALUMINIO 

El aluminio tiene la siguiente propiedad: 

 

Utilizando la ecuación 3.1 y remplazando la resistencia al corte del aluminio con 

los otros valores numéricos que son comunes para determinar los espesores en 

cualquier tipo de material, tenemos: 
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3.1.6. CÁLCULO DEL ESPESOR DE CORTE PARA ACEROS CON 0,3% DE 

CARBONO 

Se utiliza aceros con este porcentaje de carbono ya que estos aceros son los más 

comúnmente utilizados en la industria y dentro de este grupo se encuentran los 

aceros dulces. Utilizando la ecuación 3.1 con su respectiva resistencia al corte, se 

tiene: 

 

 

 

En la tabla 3.2, se especifican los espesores que se puede cortar con los distintos 

tipos de materiales. Cabe recalcar que se debe utilizar la misma matriz para los 

tres materiales. 

Tabla 3.2. Espesores a cortar 

MATERIAL 

RESISTENCIA AL 
CORTE   

PERIMETRO 
DEL  

ESPESOR A 
CORTAR  

[kgf/mm^2 ] 
PUNZONADO 

[mm] 
[mm] 

Acero inoxidable 55 239,42 1,83 
Aceros con 3% de 

carbono 
40 239,42 2,51 

Aluminio 16 239,42 6,28 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 
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3.2. TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO  

Para el análisis, ya que se utiliza el volante de inercia existente en la máquina, en 

la figura 3.1 se aprecian las dimensiones del volante de inercia, las mismas que 

sirven en el análisis para determinar la potencia del motor eléctrico a utilizarse y 

con esto la selección de bandas. Además, se tiene como dato la capacidad 

deseada para la troqueladora que es 25 toneladas. 

 

Figura 3.4. Esquema del volante de Inercia. 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

Datos 
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3.2.1. CÁLCULO DEL PESO DE LA CORONA  

                                (Ec. 3.3)18  

Donde: 

   

   

   

   

   

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.3, se tiene: 

   

 

La masa de la corona de la corona se calcula siguiendo la siguiente ecuación: 

                                                         (Ec. 3.4) 

Donde: 

 

 

 

                                            

18 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 221 
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Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.4, se tiene: 

 

 

3.2.2. CÁLCULO DEL RADIO MEDIO DE LA CORONA 

Para el cálculo del radio medio de la corona, se utiliza la siguiente ecuación: 

                       (Ec. 3.5)19 

Donde: 

  

  

  

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.5, tenemos: 

 

 

3.2.3. CÁLCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA CORONA  

Para el cálculo del momento de inercia de la corona, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

                                                        (Ec. 3.6) 

                                            

19 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 221 
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Donde: 

      

      

      

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.6, se tiene: 

 

 

3.2.4. CÁLCULO DEL PESO DE LA CARTELA 

El peso de la cartela viene dado por la siguiente ecuación: 

                                  (Ec. 3.7) 

Donde:  

 

 

   

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.7, se tiene:  



83 

 

   

   

La masa de la cartela se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

                                                                                                     (Ec. 3.8) 

Donde: 

 

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.8, se tiene:  

             

   

3.2.5. CÁLCULO DEL RADIO MEDIO DE LA CARTELA 

El radio medio de la cartela viene dado por la siguiente ecuación: 

                (Ec. 3.9)                                     

Donde: 
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Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.9, se tiene: 

 

 

3.2.6. CÁLCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA CARTELA 

Para el cálculo del momento de inercia de la cartela, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

                                 (Ec. 3.10) 

Donde: 

      

      

      

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.10, se tiene: 

 

 

3.2.7. CÁLCULO DEL PESO DE LA CORONA INTERNA 

El peso de la corona interna viene dado por la siguiente ecuación: 
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                            (Ec. 3.11) 

Donde: 

 

 

   

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.11, se tiene:  

   

   

La masa de la corona interna se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

                                                                                                   (Ec. 3.12) 

Donde: 

 

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.12, se tiene:  
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3.2.8. CÁLCULO DEL RADIO MEDIO DE LA CORONA INTERNA 

El radio medio de la corona interna viene dado por la siguiente ecuación: 

              (Ec. 3.13)                                     

Donde: 

 

  

  

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.13, se tiene: 

 

 

3.2.9. CÁLCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA CORONA INTERNA 

Para el cálculo del momento de inercia de la corona interna, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

                       (Ec. 3.14) 
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Donde: 

      

      

      

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.14, se tiene: 

 

 

3.2.10. CÁLCULO DEL PESO DEL VOLANTE DE INERCIA 

En el cálculo del peso del volante de inercia se consideran los pesos de la corona, 

cartela y corona interior, los mismos que fueron calculados en los numerales 

3.2.1, 3.2.4 y 3.2.7. 

                                (Ec. 3.15) 

Donde: 

 

 

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.15, se tiene: 
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La masa del volante de inercia viene dado por la sumatoria de las masas de la 

corona, cartela y corona interna calculados en los numerales 3.2.1, 3.2.4 y 3.2.7.  

                                (Ec. 3.16) 

Donde: 

 

 

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.16, se tiene: 

 

 

3.2.11. CÁLCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DEL VOLANTE 

El momento de inercia del volante es la suma de los momentos de inercia de la 

corona, la corona interna y la cartela calculados en los numerales 3.2.3, 3.2.6, 

3.2.9. 

                                (Ec. 3.17) 

Donde: 
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Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.17, se tiene: 

 

 

3.2.12. CÁLCULO DEL NÚMERO MÁXIMO DE REVOLUCIONES POR 

MINUTO ANTES DEL ESTAMPADO  

Las velocidades lineales (tangenciales) antes del estampado, tanto en el volante 

de inercia como en la polea del motor eléctrico se consideran iguales ya que el 

movimiento angular es transmitido por medio de las bandas. Igualando las 

expresiones de las velocidades tangenciales en el volante de inercia y en la polea, 

se tiene: 

              (Ec. 3.18) 

Donde: 

 

 

Se sabe que la velocidad que entrega el eje del motor es 1200[rpm], además se 

conocen los diámetros del volante de inercia y la polea que se utiliza en el motor. 

Remplazando las expresiones correspondientes para las velocidades 

tangenciales mencionadas en la ecuación 3.18, se obtiene la siguiente fórmula: 
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                 (Ec. 3.19) 

 

Donde: 

 

 

 

 

Remplazando los datos en la ecuación 3.19, se tiene: 

 

 

3.2.13. CÁLCULO DEL NÚMERO MEDIO DE REVOLUCIONES POR MINUTOS 

El número medio de revoluciones por minuto viene dado por la siguiente 

ecuación, además se considera un grado de irregularidad de volantes de inercia 

para prensas entre 0,05 y 0,220 , por lo que se tiene: 

                      (Ec. 3.20)21 

Donde: 

 
                                            

20 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 222 
21 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 222 
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Remplazando los datos en la ecuación 3.20, se tiene: 

 

 

3.2.14. CÁLCULO DEL NÚMERO MÍNIMO DE REVOLUCIONES POR 

MINUTOS DESPUÉS DEL RETARDO 

El número mínimo de revoluciones por minuto después del retardo viene dado por 

la siguiente ecuación: 

              (Ec. 3.21)22 

Donde: 

     

 

 

Al remplazar los valores numéricos en la ecuación 3.21, se tiene: 

 

 

                                            

22 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 222 
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3.2.15. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD TANGENCIAL MÁXIMA SOBRE EL 

RADIO MEDIO DE LA CORONA  

La velocidad tangencial máxima sobre el radio medio de la corona viene dado por 

la siguiente ecuación: 

                                            (Ec. 3.22)23 

Donde: 

  

  

  

Remplazando los datos en la ecuación 3.22, se tiene: 

 

 

3.2.16. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD TANGENCIAL MEDIA SOBRE EL 

RADIO MEDIO DE LA CORONA  

La velocidad tangencial media sobre el radio medio de la corona viene dado por la 

siguiente ecuación: 

                                                      (Ec. 3.23)24 

                                            

23 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 224 
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Donde: 

  

 

  

Remplazando los datos en la ecuación 3.23, se tiene: 

 

 

3.2.17. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD TANGENCIAL MÍNIMA SOBRE EL 

RADIO MEDIO DE LA CORONA  

La velocidad tangencial mínima sobre el radio medio de la corona viene dado por 

la siguiente ecuación: 

                                                      (Ec. 3.24)25 

Donde: 

  

 

  

                                                                                                                                    

24 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 224 
25 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 224 
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Al remplazar los valores numéricos en la ecuación 3.24, se tiene: 

 

 

3.2.18. VERIFICACIÓN DEL GRADO DE IRREGULARIDAD 

Para verificar si el grado de irregularidad escogido para las ecuaciones 3.6 y 3.7, 

se tiene la siguiente ecuación: 

                               (Ec. 3.25)26 

     

Donde: 

 

  

  

  

Remplazando los datos en la ecuación 3.25, se tiene:    

  

        

                                            

26 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 222 
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3.2.19. CÁLCULO DE LA CARRERA DEL MARTILLO DURANTE LA CUAL SE 

EJERCE LA PRESIÓN MÁXIMA 

La carrera del martillo durante la cuál se ejerce la presión máxima nos ayuda para 

poder determinar el espesor máximo que se puede cortar con una potencia de 25 

toneladas.  

Para el cálculo se considera solo el peso de la corona ya que ésta se encuentra 

en condiciones de acumular una energía máxima y cederla en el momento 

oportuno. Para una mayor exactitud sería conveniente considerar también los 

pesos y momentos de inercia de las partes internas (cartela, corona interior, 

discos, embragues, etc.). A fines de simplificación consideramos solo la masa de 

la corona, admitiendo que ésta sea preponderante.27  

 La carrera del martillo durante la cuál se ejerce la presión máxima viene dado por 

la siguiente ecuación: 

                    (Ec. 3.26)28 

Donde: 

 

 

 

 

 

                                            

27 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 221 
28 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 226 
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Remplazando los valores en la ecuación 3.26, se tiene: 

 

 

Prácticamente, con una troqueladora de 25 toneladas, se puede cortar hasta 

espesores de 2,5 [mm].  

3.2.20. DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA EL 

VOLANTE 

La potencia requerida para el volante de inercia se determina cuando se ejerce la 

máxima presión; es decir, casi al final de la carrera inferior del carro, y viene dado 

por la siguiente ecuación: 

                       (Ec. 3.27)29 

Donde: 

     

     

    

    

 

                                            

29 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 226 
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Para prensas excéntricas, el rendimiento mecánico esta entre 0,85 y 0930, 

entonces se tiene: 

  

     

     

     

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.27, se tiene: 

     

     

En pro de satisfacer el torque de arranque necesario, se incrementa la potencia 

calculada en un factor del 20%, obteniéndose una potencia requerida  de 3.25 

[Hp]. 

3.2.21. SELECCIÓN DEL MOTOR 

El primer análisis se basa en la disponibilidad energética. El motor seleccionado 

necesita corriente eléctrica trifásica de 220 [V], entonces mediante la visita a la 

empresa (trabajo de campo) se constata que existe toma corrientes de este tipo, 

ya que en el lugar se utilizan otras máquinas para trabajos en chapas metálicas y 

utilizan motores del mismo tipo. 

Conociendo la potencia requerida para el volante de inercia, calculada en el 

apartado anterior, se selecciona uno con las siguientes características: 

                                            

30 ROSSI, Mario; Trabajo en Frio de la Chapa; página 222 
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Velocidad del motor: 1200 [rpm] 

Potencia: 3 [Hp] 

Amperaje: 220 [A] 

Velocidad nominal: 1175 [rpm] 

Peso motor: 45 [Kg] 

Las especificaciones del motor seleccionado se encuentran en el anexo A y en la 

fotografía 3.1 se muestra el motor eléctrico utilizado en la repotenciación de la 

máquina. 

 

Fotografía 3.1. Motor utilizado en la repotenciación de la máquina 

Fuente: Comercial “Mejía” 

Elaboración: Propia 
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3.3. TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

3.3.1. SELECCIÓN DE BANDAS Y POLEAS 

En el sistema poleas y bandas, se cuenta con las dimensiones de la polea que 

transmite el movimiento, el volante de inercia y la potencia del motor eléctrico.  

La selección de la banda a emplear y su cantidad se realizan siguiendo el 

procedimiento desarrollado en el catálogo de la empresa DAYCO considerando 

que este es el tipo de bandas más comunes encontradas en el mercado 

ecuatoriano (Anexo B). 

3.3.1.1. Determinación del factor de servicio. 

Para determinar el factor de servicio primero se ubica en el manual de bandas el 

tipo de motor que se puede utilizar en la industria metalmecánica. De acuerdo a la 

tabla 2 del manual de bandas, página 7 se observa que para máquinas 

herramientas, específicamente prensas troqueladoras se aplica un factor tipo B. 

Con la ayuda del cálculo de la potencia del motor que es de 3 [Hp], 1200 [rpm] y 

el factor tipo B determinado anteriormente. En la tabla 3, página 8 del mismo 

manual, NEMA recomienda un motor del tipo Jaula de ardilla con una caída sobre 

el 250%. 

En la figura 3.2 se puede apreciar la matriz del factor de servicio, en la que se 

ubica el literal “D” con un régimen de trabajo sobre el 250%, cruzando estos dos 

valores de forma diagonal se obtiene el factor de servicio que es igual a: 
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Figura 3.5. Matriz de factor de servicio 

Fuente: DAYCO, Engineering Guide for Industrial V-Belt Drives 

Elaboración: Propia 

3.3.1.2. Cálculo de la potencia de diseño 

                                 (Ec. 3.28)31 

Donde: 

    
                                            

31 DAYCO, Engineering Guido for Industrial V-Belt Drives, página 4. 
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Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.28, se tiene: 

    

    

3.3.1.3. Determinación del tipo de bandas y diámetro de las poleas 

Con el dato calculado de la potencia de diseño y conocida la velocidad angular 

que entrega el motor eléctrico que es 1200[rpm], se usa el Manual de bandas 

para determinar el tipo de banda a utilizar y se tiene como resultado una banda 

tipo 3VX. 

3.3.1.3.1. Cálculo de la relación de transmisión 

La relación de transmisión está dada entre el volante de inercia cuyo diámetro es 

conocido y una polea motriz. 

Para el cálculo de la relación de transmisión se consideran las revoluciones que 

entregan el motor eléctrico por medio de la polea y las que se reducen en el 

volante de inercia que son el número máximo de revoluciones por minuto antes 

del retardo, el mismo que se calculó en el numeral 3.2.12. 

                                                                  (Ec. 3.29) 

Donde: 
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Remplazando los valores en la ecuación 3.29, se tiene: 

     

    

El diámetro de la polea se encuentra partiendo de la relación de transmisión 

deseada y los diámetros existentes en el mercado local. 

La relación de reducción 7 a 1 se encuentra con los diámetros 712[mm] 

(conocido) y 100[mm] que existe en el mercado. 

3.3.1.4. Selección del número de revoluciones por minuto del eje rotor y potencia por 

banda 

De acuerdo a la relación de transmisión y la velocidad angular que entrega el 

motor eléctrico que es 1200[rpm], en la página 22 del manual de bandas se 

obtiene también el valor de las revoluciones del eje rotor que es igual a 163[rpm] y 

una potencia por banda que es igual a: 

    

3.3.1.5. Determinación del factor de corrección por arco de contacto 

Para determinar el factor de corrección por arco de contacto se observa la 

enmarcación señalada en el catálogo de bandas que se utilizó como factor tipo B 

(punch press) analizado anteriormente para determinar el factor de servicio. 

Posteriormente, en la página 23, con la enmarcación mencionada se elige un 

factor de corrección igual a: 
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3.3.1.6. Cálculo de la potencia corregida por banda 

                                                               (Ec. 3.30) 

Donde: 
 

    

    

    

Remplazando los valores en la ecuación 3.30, se tiene: 
 

    

  

3.3.1.7. Cálculo del número de bandas 

                (Ec. 3.31) 

Donde: 

 

 

 

Remplazando los valores en la ecuación 3.31, se tiene: 

    

   

Por aproximaciones realizadas en los cálculos, y por consideraciones de 

seguridad, durabilidad, y ancho del volante de inercia, se acepta el montaje de 2 

bandas.  
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3.3.1.8. Determinación de la longitud de las bandas 

La distancia entre centros está en función del espacio que ocupa la máquina y la 

posición en la que se requiere que se encuentre ubicado el motor eléctrico; 

además, tomando en cuenta que los ejes tanto del motor como del volante de 

inercia se encuentren paralelos y la polea se encuentren alineada correctamente 

al volante. 

La longitud de la banda se calcula mediante la ecuación: 

        (Ec. 3.32)32 

Donde: 

 

 

 

 

Remplazando los valores numéricos en la ecuación 3.32, tenemos: 

  

  

                                            

32 SHIGLEY, Diseño en Ingeniería Mecánica, McGraw-Hill, Quinta Edición, pg. 762. 
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3.4. DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LA 

ESTRUCTURA 

Para determinar el factor de seguridad primero se deben determinar las cargas 

externas actuantes sobre la estructura.  

3.4.1. CARGAS ACTUANTES SOBRE LA ESTRUCTURA 

Las cargas actuantes sobre la estructura son las debidas a los pesos de los 

elementos constitutivos de la máquina.  

El peso de los elementos que ejercen las fuerzas sobre la estructura se encuentra 

mediante el software Autodesk Inventor debido a la complejidad de su geometría. 

3.4.1.1.1. Cargas debido al peso del volante de inercia 

Se considera el peso del volante de inercia con su respectiva tapa. 

Como se observa en la figura 3.6 y 3.7, entre las propiedades físicas del volante 
de inercia, se encuentra su masa.  

 

Figura 3.6. Volante de inercia 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.7. Propiedades físicas del volante de inercia 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.7, la masa del volante de inercia 

es: 
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Por lo tanto el peso del volante de inercia es: 

                (Ec. 3.33) 

 

Como se observa en la figura 3.8 y 3.9, entre las propiedades físicas de la tapa 

del volante de inercia, se encuentra su masa.  

 

Figura 3.8. Tapa del volante de inercia 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.9. Propiedades físicas de la tapa del volante de inercia 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.9, la masa de la tapa del volante 

de inercia es: 
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Por lo tanto el peso de la tapa del volante de inercia es: 

                (Ec. 3.34) 

 

El peso total del conjunto volante de inercia-tapa es igual a la suma de los pesos 

encontrados anteriormente, por lo tanto: 

             (Ec. 3.35) 

 

3.4.1.1.2. Cargas debido al peso del eje excéntrico 

Se considera los pesos de todos los componentes del eje excéntrico, como son la 

manzana, freno y eje excéntrico. 

Como se observa en la figura 3.10 y 3.11, entre las propiedades físicas del eje 

excéntrico y la manzana, se encuentra su masa.  

 

Figura 3.10. Eje excéntrico y manzana 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.11. Propiedades físicas del eje excéntrico y manzana 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.11, la masa del conjunto eje 

excéntrico y manzana es: 
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Por lo tanto el peso de este conjunto es: 

                (Ec. 3.36) 

 

Como se observa en la figura 3.12 y 3.13, entre las propiedades físicas del freno 

se encuentra su masa. Cabe mencionar que se tiene dos partes iguales que 

constituyen el freno en sí. 

 

Figura 3.12. Freno 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.13. Propiedades físicas del freno 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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En base a los resultados obtenidos en la figura 3.13, la masa del freno es: 

    

Por lo tanto el peso del freno es: 

                                                (Ec. 3.37) 

 

Como el freno se divide en dos partes, tenemos: 

 

El peso total del conjunto eje excéntrico-manzana-freno es igual a la suma de los 

pesos respectivos del conjunto, por lo tanto: 

             (Ec. 3.38) 

 

3.4.1.1.3. Cargas debido al peso de la biela 

Para determinar el peso de la biela, también se considera a la tapa dentro de 

éste. 

Como se observa en la figura 3.14 y 3.15, entre las propiedades físicas de la 

biela, se encuentra su masa. 
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Figura 3.14. Biela 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

 

Figura 3.15. Propiedades físicas de la biela 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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En base a los resultados obtenidos en la figura 3.15, la masa de la biela es: 

    

Por lo tanto el peso de la biela es: 

                (Ec. 3.39) 

 

En las figuras 3.16 y 3.17 entre las propiedades físicas de la tapa de la biela, se 

encuentra su masa. 

 

Figura 3.16. Tapa de la biela 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.17. Propiedades físicas de la tapa de la biela 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.17, la masa de la tapa de la biela 

es: 
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Por lo tanto el peso de la tapa de la biela es: 

                (Ec. 3.40) 

 

El peso total del conjunto biela-tapa es igual a la suma de los pesos respectivos 

del conjunto, por lo tanto: 

             (Ec. 3.41) 

 

3.4.1.1.4. Cargas debido al peso del tornillo de regulación 

En las figuras 3.18 y 3.19 entre las propiedades físicas del tornillo de regulación, 

se encuentra su masa. 

 

Figura 3.18. Tornillo de regulación 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 



118 

 

 

Figura 3.19. Propiedades físicas del tornillo de regulación 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.19, la masa del tornillo de 

regulación es: 
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Por lo tanto el peso del tornillo de regulación es: 

                (Ec. 3.42)  

 

3.4.1.1.5. Cargas debido al peso de la mesa 

En las figuras 3.20 y 3.21 entre las propiedades físicas de la mesa, se encuentra 

su masa. 

 

Figura 3.20. Mesa 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.21. Propiedades físicas de la mesa 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.21, la masa de la mesa es: 
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Por lo tanto el peso de la mesa es: 

                (Ec. 3.43) 

 

3.4.1.1.6. Cargas debido al peso del martillo 

Para encontrar el peso del martillo, se considera un conjunto troquel-mordaza-

inserto. 

En las figuras 3.22 y 3.23, entre las propiedades físicas del martillo, se encuentra 

su masa. 

 

Figura 3.22. Martillo 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.23. Propiedades físicas del troquel 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.23, la masa del martillo es: 
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Por lo tanto el peso del troquel es: 

                          (Ec. 3.44) 

 

En las figuras 3.24 y 3.25, entre las propiedades físicas del inserto, se encuentra 

su masa. 

 

Figura 3.24. Inserto 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.25. Propiedades físicas del inserto 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.25, la masa del inserto del 

martillo es: 

    

Por lo tanto el peso del inserto del martillo es: 
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                          (Ec. 3.45) 

 

En las figuras 3.26 y 3.27 entre las propiedades físicas de la mordaza, se 

encuentra su masa. 

 

Figura 3.26. Mordaza 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.27. Propiedades físicas de la mordaza 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.27, la masa de la mordaza es: 
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Por lo tanto el peso de la mordaza es: 

                (Ec. 3.46) 

 

El peso total del martillo es igual a la suma de los pesos respectivos del conjunto, 

por lo tanto: 

             (Ec. 3.47) 

 

3.4.1.1.7. Cargas debido al peso del motor 

Para el cálculo del peso del motor eléctrico a utilizarse, se considera el conjunto 

motor-polea con sus respectivas masas. 

Como se puede apreciar en el numeral 3.2.21, la masa del motor eléctrico 

seleccionado para transmitir la potencia es 45 [kg]; por lo tanto, el peso del motor 

es: 

                (Ec. 3.48) 

 

En las figuras 3.28 y 3.29, entre las propiedades físicas de la polea, se encuentra 

su masa. 
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Figura 3.28. Polea 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

 

Figura 3.29. Propiedades físicas de la polea 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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En base a los resultados obtenidos en la figura 3.29, la masa de la polea es: 

    

Por lo tanto el peso de la polea es: 

                (Ec. 3.49) 

 

El peso total del conjunto motor es igual a la sumatoria de los pesos del motor y 

polea, por lo tanto: 

              (Ec. 3.50) 

 

3.4.1.1.8. Cargas debido al peso de los bocines 

Se consideran todos los bocines que componen l máquina, los mismos que 

corresponden a la biela, cigüeñal, freno, tornillo de regulación y volante de inercia. 

En las figuras 3.30 y 3.31 se muestran tanto el bocín de biela como sus 

propiedades físicas. 
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Figura 3.30. Bocín de biela 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

 

Figura 3.31. Propiedades físicas del bocín de biela 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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En base a los resultados obtenidos en la figura 3.31, la masa del bocín de biela 

es: 

    

Por lo tanto el peso del bocín de biela es: 

                (Ec. 3.51) 

 

En las figuras 3.32 y 3.33 se muestran tanto el bocín del cigüeñal como sus 

propiedades físicas. 

 

Figura 3.32. Bocín del cigüeñal 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.33. Propiedades físicas del bocín del cigüeñal 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.33, la masa del bocín del 

cigüeñal es: 
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Por lo tanto el peso del bocín del cigüeñal es: 

                (Ec. 3.52) 

 

En las figuras 3.34 y 3.35 se muestran tanto una mitad el bocín de freno como sus 

propiedades físicas. Se debe tener en cuenta que existen dos partes similares 

que componen el bocín de freno y unidos cubren el eje excéntrico para realizar su 

función antifricción. 

 

Figura 3.34. Mitad de bocín de freno 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.35. Propiedades físicas de la mitad del bocín de freno 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.35, la masa de una mitad del 

bocín del freno es: 
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Por lo tanto el peso de una parte del bocín de freno es: 

                (Ec. 3.53) 

 

Cabe recalcar que el peso de las partes es pequeño ya q el material es un 

compuesto de nylon de baja densidad. Entonces el peso del bocín de freno es: 

 

En las figuras 3.36 y 3.37 se muestran tanto el bocín del tornillo de regulación 

como sus propiedades físicas. 

 

Figura 3.36. Bocín del tornillo de regulación 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.37. Propiedades físicas del bocín del tornillo de regulación 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 

En base a los resultados obtenidos en la figura 3.34, la masa del bocín del tornillo 

de regulación es: 
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Por lo tanto el peso del bocín del tornillo de regulación es: 

                (Ec. 3.54) 

 

En las figuras 3.38 y 3.39 se muestran tanto el bocín del volante de inercia como 

sus propiedades físicas. 

 

Figura 3.38. Bocín del volante de inercia 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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Figura 3.39. Propiedades físicas del bocín del volante de inercia 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (Autodesk Inventor) 
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En base a los resultados obtenidos en la figura 3.39, la masa del bocín del volante 

de inercia es: 

    

Por lo tanto el peso del bocín del volante de inercia es: 

                (Ec. 3.55) 

 

El peso total de todos los bocines que constituyen la troqueladora es: 

           (Ec. 3.56) 

 

3.4.2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA ESTRUCTURA 

Las cargas que se describen en el acápite 3.4.1 se aplican directamente en tres 

zonas de la estructura, las mismas que se representan en la figura 3.40. 
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Figura 3.40. Zonas de aplicación de las cargas 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia  
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En la zona 1 se aplican las cargas debido al peso del volante de inercia, eje 

excéntrico, biela, tornillo de regulación, martillo y todos los bocines constituyentes 

de la máquina; por lo tanto el peso que se aplica en esta zona es: 

 

           (Ec. 3.57) 

 

En la zona 2 se aplican las cargas debido al peso de la mesa donde se realiza la 

operación de troquelado; por lo tanto el peso que se aplica en esta zona es: 

              (Ec. 3.58) 

 

En la zona 3 se aplican las cargas debido al peso del motor eléctrico; por lo tanto 

el peso que se aplica en esta zona es: 

              (Ec. 3.59) 

 

Por lo tanto la carga total debido al peso sobre la estructura es la sumatoria de los 

pesos que se aplican en cada zona. Por efectos de simplificación de cálculos, no 

se consideraron los pesos de las poleas y elementos de sujeción ya que además, 

estos nos son muy significativos; por lo tanto la carga que se aplica sobre la 

estructura es: 

             (Ec. 3.60) 
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Figura 3.41. Diagrama de cuerpo libre de la estructura 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (SOLID WORKS) 

3.4.3. FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA 

La estructura esta dividida en tres partes, las mismas que son: 

· Cuerpo,  

· Soporte derecho y  

· Soporte izquierdo 

Para garantizar que el diseño de la estructura y el material utilizado sean 

correctos, estos son evaluados mediante un software de análisis de esfuerzos, 

para éste análisis se usa el programa Solid Works, mediante el cual se evaluó el 



143 

 

factor de seguridad mínimo y máximo en cada parte de la estructura, usando 

como material la fundición gris. Los resultados del análisis se muestran en la 

figura 3.42. 

 

Figura 3.42. Simulación de esfuerzos en la estructura 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (SOLID WORKS) 

Luego de efectuar la simulación, se determinó que el factor de seguridad mínimo 

es 9,2 de esta manera comprobamos que la estructura original tiene una buena 

resistencia mecánica y su diseño es válido, con lo cuál se comprobó que puede 

soportar la repotenciación. 

El software utilizado requiere de un cierto grado de conocimiento del tipo de 

análisis que se desea realizar, es la única forma de comprobar si la simulación 

está bien hecha, ya que cualquier error o condición pasada por alto puede alterar 

en los resultados. 
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3.5. DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL 

MARTILLO 

Para determinar el factor de seguridad primero se deben determinar las cargas 

externas actuantes sobre el martillo.  

3.5.1. DIMENSIONES 

Como se pudo mencionar en el capítulo 2, acápite 2.1.2 del estado actual del 

martillo, en esta sección se utilizan las medidas existentes para construir el nuevo 

martillo. 

Las dimensiones del martillo se representan en la figura 3.43. 

 

Figura 3.43. Dimensiones del martillo 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (SOLID WORKS) 
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Debido  a que la empresa cuenta con un modelo aproximado y con el material 

adecuado, que es fundición nodular, éste se utiliza para construir el nuevo martillo 

con las medidas adecuadas.  

3.5.2. CARGAS ACTUANTES SOBRE EL MARTILLO 

Se considera al martillo como un conjunto del troquel y el inserto roscado. A 

continuación se definen todas las cargas que actúan sobre la estructura y se las 

representa en un diagrama de cuerpo libre en la Figura 3.44. 

La masa del troquel es , la masa del inserto es ; además se 

considera la carga que se aplica (capacidad) que es  y se aplica 

directamente en la esfera del inserto. Y entonces el peso del martillo corresponde 

a: 

                  (Ec. 3.61) 

La carga debido a la capacidad de la troqueladora es: 

           (Ec. 3.62) 

3.5.3. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL MARTILLO 

Con las cargas determinadas en el acápite anterior, se procede a la elaboración 

del diagrama de cuerpo libre como se describe en la figura 3.44. 
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Figura 3.44. Diagrama de cuerpo libre de la estructura 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (SOLID WORKS) 

3.5.4. FACTOR DE SEGURIDAD DEL MARTILLO 

Para garantizar que el diseño del martillo y el material utilizado sean correctos, 

estos son evaluados mediante un software de análisis de esfuerzos, para éste 

análisis se usa el programa Solid Works, mediante el cual se evaluó el factor de 

seguridad mínimo y máximo en cada parte de la estructura, usando como material 

fundición nodular y se muestra en la figura 3.45. 
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Figura 3.45. Simulación de esfuerzos en el martillo 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia (SOLID WORKS) 

Como se puede observar en la simulación, el factor de seguridad mínimo es 7,62 

de esta manera comprobamos que el martillo tiene una buena resistencia 

mecánica y su diseño es válido con el material seleccionado. 
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 CAPITULO 4

MONTAJE, CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS DE LA 

MÁQUINA REPOTENCIADA 

4.1. GENERALIDADES 

En este capítulo se presentan algunos esquemas mediante los cuales se explica 

detalladamente cada una de las fases y procesos involucrados tanto en la 

construcción de los elementos faltantes como de los elementos dañados además 

se presenta el montaje de la máquina repotenciada y se indican los resultados de 

las pruebas realizadas. Cabe resaltar que previamente a la realización de las 

pruebas definitivas se realizaron unas pruebas preliminares con las cuales se 

corrigió algunos errores de montaje y otros que afectaban la funcionalidad del 

equipo. 

4.2. CONSTRUCCIÓN 

Para la construcción tanto de los elementos faltantes como de los elementos 

dañados es muy importante tener en cuenta  algunas consideraciones como es 

que el taller mecánico conste con todos los equipos, máquinas y herramientas 

adecuadas para la fabricación de cada uno de los elementos mecánicos que se 

requieren, además es indispensable la facilidad de adquisición de materiales y 

elementos que se usa en esta repotenciación, por lo que se construye con los 

existentes en el mercado.  

Además se necesita de personal con  capacitación en lectura de planos de taller 

(ver anexo H), esto es vital, ya que facilita y optimiza la construcción de la 

máquina. 
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La construcción se realiza en dos diferentes Metalmecánicas debido a la 

complejidad de fabricación de algunos elementos.  

En las instalaciones donde se encuentra ubicada la máquina a ser repotenciada 

se realizan la mayoría procesos mecánicos.  

Esta mecánica presenta las siguientes condiciones de trabajo. 

· Máquinas herramientas adecuadas 

· Materia prima suficiente 

· Adecuado espacio de trabajo 

· Personal capacitado 

Las instalaciones se pueden observar en la fotografía 4.1. 

 

Fotografía 4.1. Instalaciones donde se encuentra la máquina. 

Fuente: Propia 
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Para fabricar elementos que poseen un mayor grado de dificultad, se requiere de 

procesos mecánicos más sofisticados y que las instalaciones anteriores no 

cuentan. 

Esta mecánica presenta las siguientes condiciones de trabajo. 

· Máquinas herramientas adecuadas 

· Maquinaria de ultima generación 

· Tornos CNC 

· Tornos verticales 

· Centros de mecanizado CNC 

· Adecuado espacio de trabajo 

· Personal capacitado 

Las instalaciones se pueden observar en la fotografía 4.2. 

 

Fotografía 4.2. Instalaciones secundarias para la construcción. 

Fuente: Propia 
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Bajo estos parámetros y un buen criterio de diseño, se consigue el resultado 

esperado. 

4.2.1. MÁQUINAS, HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

En la fabricación de las diferentes partes que son necesarias para la 

repotenciación de la máquina Troqueladora es necesario la utilización de algunas 

máquinas herramientas como son: torno, fresadora, esmeril, cortadora de sierra, 

amoladora, rectificadora, taladro. Entre los instrumentos de medición a utilizar son 

calibrador digital, flexómetro, micrómetro y escuadras. Y finalmente las 

herramientas utilizadas son: útiles de tornear, útiles de fresar, martillo, lima, llaves 

y copas, entenalla, brocas, sierra, playo manual, pinzas, rachas. 

En la Tabla 4.1 se agrupan las diferentes máquinas herramientas, instrumentos 

de medición con el fin de ayudar a identificar cada una y así simplificar los 

flujogramas de construcción de los diferentes elementos para poder repotenciar la 

máquina. 

Tabla 4.1. Listado de máquinas, herramientas e instrumentos de medición 

MÁQUINA 
HERRAMIENTA 

HERRAMIENTAS 
INSTRUMENTOS DE 

MEDICIÓN 

Torno Útiles de tornear Calibrador digital 

Fresadora Útiles de fresar Flexómetro 

Limadora 
Discos de 
desbaste 

Calibrador pie de rey 

Esmeril Llaves Nivel 

Amoladora Entenalla Micrómetro 

Taladro de Banco Brocas   

Sierra de vaivén Sierra   

Rectificadora Playo   

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 
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4.2.2. PROCESOS TECNOLÓGICOS 

En la Tabla 4.2 se describen los procesos tecnológicos que son necesarios para 

la fabricación de cada parte de la máquina. 

Tabla 4.2. Procesos tecnológicos 

PROCESOS 
TECNOLÓGICOS 
  
  
Corte de material 

Amolado 

Taladrado 

Torneado 

Fresado 

Nitrurado 

Rectificado 

Roscado 

Pintado 

Fundición 

Mandrinado 

   
 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

4.2.3. MATERIA PRIMA 

En la Tabla 4.3 se muestran los materiales que se utilizan en la fabricación de los 

elementos necesarios para poder repotenciar la máquina. 
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Tabla 4.3. Materia prima a utilizarse 

MATERIA PRIMA 
  
  

Acero AISI 1045 Cuadrado 
70X70X760 mm 
  
Martillo de Fundición Nodular 
(pieza en Bruto) 
 
Acero SAE 4340 D 125X 70 
 
 
  
  
  
  
  
 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

4.2.4. ELEMENTOS A CONSTRUIR 

La máquina repotenciada tiene varios elementos a construir los cuales están 

detallados adecuadamente en la Tabla 4.5 a continuación: 

Tabla 4.4. Elementos a construir 

ELEMENTO CANTIDAD PLANO 

Guía izquierda 1 1.2925.104 

Guía derecha 1 1.2925.105 

Martillo 1 1.2925.102 

Polea 1 1.2925.106 

Inserto 1 1.2925.110 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 
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4.2.5. ELEMENTOS MECÁNICOS Y PIEZAS A CONSTRUIR 

Tabla 4.5. Procesos de fabricación 

ELEMENTO 

MECÁNICO 
PROCESO DE FABRICACIÓN 

 

Guías del martillo  

( derecha e 

izquierda) 

· Corte.- de acuerdo a las especificaciones de los planos se 

corta el acero AISI 1045 cuadrado 70X70X760 mm. 

· Limpieza.- eliminación de viruta y aristas vivas. 

· Maquinado.- se realizan operaciones en la fresadora, 

rectificadora para obtener el canal con las dimensiones 

requeridas de las guías del martillo. 

· Taladrado.- se realizan las respectivas perforaciones para 

permitir la sujeción en la estructura y regular el ajuste con 

el martillo. Además, se realiza una perforación de diámetro 

pequeño para su respectiva lubricación. 

· Pintura.- se pinta todo el elemento. 

Martillo 

 

· Maquinado.- de acuerdo a las especificaciones de los 

planos, en el martillo de Fundición Nodular (pieza en 

Bruto) se realizan operaciones en la mandrinadora, torno 

vertical, fresadora y rectificadora para obtener las 

dimensiones que se especifican en los planos. 

· Limpieza.- eliminación de viruta y aristas vivas. 

· Taladrado.- se realizan las respectivas perforaciones  

· Roscado.-  se realizan operaciones a mano y en el torno 
vertical sobre las perforaciones para sujetar la mordaza y 
el inserto. 

…/ 
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 Tabla 4.5. Procesos de fabricación (continuación) 

 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

4.2.6. ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN 

Para la construcción de los elementos de la troqueladora es indispensable cumplir 

con las etapas de construcción que se rigen a una cierta secuencia. 

· Adquisición de la materia prima. 

· Almacenamiento de la materia prima. 

· Trazos sobre la materia prima. 

· Ejecución de los procesos tecnológicos de fabricación. 

· Eliminación de virutas de los procesos tecnológicos de fabricación. 

· Verificación de dimensiones, perpendicularidad, paralelismos y estabilidad. 

Inserto del martillo 

· Corte.- de acuerdo a las especificaciones de los planos 

se corta el acero SAE 4340 D 125X70 mm. 

· Limpieza.- eliminación de viruta y aristas vivas. 

· Maquinado.- se realizan operaciones en la fresadora, 

torno vertical para obtener las dimensiones requeridas. 

· Taladrado.- se realizan las respectivas perforaciones. 

· Roscado.-  se realizan operaciones a mano y en el 

torno vertical sobre las perforaciones como se 

especifica en los planos. 

· Nitrurado.- se realizan operaciones en el horno 

eléctrico sobre toda la superficie. 

· Pintura.- se pinta todo el elemento. 



156 

 

· Pintado de superficies externas que se encuentran en contacto con el 

ambiente. 

En la fotografía 4.3, fotografía 4.4, fotografía 4.5, fotografía 4.6 y fotografía 4.7, se 

muestra la etapa de construcción de algunos elementos de la troqueladora. 

 

 

Fotografía 4.3. Maquinado de las guías (fresado). 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia  
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Fotografía 4.4. Maquinado del Martillo (Mandrinado) 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia  

 

Fotografía 4.5. Maquinado del inserto (torneado) 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia  
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Fotografía 4.6. Verificación de medidas del inserto 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia  

 

Fotografía 4.7. Maquinado de la polea (torneado) 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia  
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Además, para la construcción de la piezas para la máquina, se debe poseer una 

guía de procedimientos; por lo cual, se realizan hojas de procesos para ayudar al 

maquinado de los elementos que presentan dificultad en su fabricación, estas 

hojas y los planos de taller serán de gran ayuda para el personal encargado de la 

elaboración. 

En el Anexo F se muestran las hojas de procesos de algunos de los elementos a 

construirse para la repotenciación de la máquina troqueladora. 

4.2.7. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCIÓN 

El diagrama de flujo de construcción indica la secuencia de fabricación de los 

elementos de la máquina, para lo cual es necesario utilizar la simbología 

empleada que se ilustra en la Tabla 4.6. 

Tabla 4.6. Simbología utilizada en el diagrama de flujo  

SÍMBOLO INTERPRETACIÓN 

 
 

Operación 

 
 

Transporte 

 
 Inspección 

 
 

Almacenamiento 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  

En la tabla 4.7 se representa el diagrama de flujo para la construcción de los 

elementos de la troqueladora. 
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 Tabla 4.7. Diagrama de flujo de construcción  

Ítem Actividad Descripción 

        Tipo de actividad   t 

          
(min) 

1 
  

Transportar acero AISI 1045 a la 
sección 

  
X 

      
10 

  de corte         

2   Cortar acero cuadrado X         20 

3   Eliminar virutas de corte X         5 

4   Transportar a fresadora   X       15 

5 
  Puesta a punto del material en la 

X 
        

15 
GUÍAS DEL fresadora         

6 
MARTILLO 

Maquinar las superficie hasta 
obtener las X 

        
960 

(DERECHA medidas deseadas         

7 E Transporte a taladro mecánico   X       10 

8 IZQUIERDA) 
Puesta a punto en el taladro 

mecánico 
X         25 

9 
  

Taladrar respectivas perforaciones 
con los X 

        
480 

  diferentes diámetros de brocas         

10 
  Transportar a la rectificadora para   

X 
      

15 
  obtener las dimensiones deseadas         

11   Inspeccionar     X     10 

12   Traslado a zona de pintura   X       15 

13   Pintar X         25 

14   Esperar a que seque pintura         X 180 

15   
transportar la fundición a la 

mandrinadora 
  X       15 

16 
  

Puesta a punto de la fundición en 
la X 

        
25 

  mandrinadora         

17  MARTILLO 
Maquinar las superficies superior 

e inferior 
X 

 
  

 
  60 

18   Verificar paralelismo y medidas     X     15 

19   Transporte a la fresadora   X   
 

  15 

20   Puesta a punto en la fresadora X         30 

21 
  

Maquinar guías según 
especificaciones X  

  
 

  
720 

  de los planos         

 …/ 
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Tabla 4.7. Diagrama de flujo de construcción (continuación) 

Ítem Actividad Descripción 

Tipo de actividad t 

          
(min) 

22 
  Transportar a la rectificadora para   

X 
      

15 
  obtener las dimensiones deseadas         

23   Rectificar las guías X 
 

  
 

  120 

24 
 

Verificar medidas     X     15 

25   Transporte a la fresadora   X   
 

  15 

26   Puesta a punto en la fresadora X         25 

27   Maquinar vaciado para la rosca X 
 

  
 

  960 

28   Transporte a torno vertical   X       15 

29 MARTILLO 
Maquinar la rosca interior del 

vaciado 
X 

 
  

 
  300 

30   Transporte a fresadora   X       15 

31   Puesta a punto en la fresadora X 
 

  
 

  25 

32 
  Maquinar vaciado para sujeción 

X 
        

720 
  de la mordaza         

33   Transporte al taladro mecánico   X   
 

  15 

34   
Puesta a punto en el taladro 

mecánico 
X         20 

35   Taladrar respectivas perforaciones X 
 

  
 

  75 

36   Transporte a mesa de taller   X       15 

37   
Roscar perforaciones con el 

machuelo 
  

X 
  

 
  

120 
  manual     

 
  

38   Pulir superficies sin maquinar X         180 

39   
Transportar el eje de acero SAE 

4340 al torno 
  X       15 

40   Puesta a punto en el torno X         25 

41  

Maquinar según las 
especificaciones de 

X 

        

540  INSERTO 
DEL 

MARTILLO 
los planos el eje de acero SAE 

4340. 
        

42   
Transportar el eje de acero SAE 

4340   X 
      

15 
  a la fresadora.       

43   Puesta a punto en la fresadora X         25 

…/ 
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Tabla 4.7. Diagrama de flujo de construcción (continuación) 

Ítem Actividad Descripción 

Tipo de actividad t 

          
(min) 

44 
  

Maquinar el vaciado para rosca y 
para el 

X 
        

720 

INSERTO 
asiento del tornillo de regulación 

(esférico) 
        

45 DEL Transportar al torno vertical   X       15 

46 MARTILLO Maquinar rosca interior X         180 

47   Transporte al horno de nitrurado   X       15 

48   Nitrurar toda la superficie X         180 

49   
Esperar enfriamiento de la 

superficie 
        X 300 

   
      

    

        TOTAL (minutos) 7345 

    

   TOTAL (horas) 122,4 

    

TOTAL (días) 15,3 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  

Se establece que las horas empleadas para la construcción de los elementos de 

la troqueladora es de 122,4 horas, de las cuales se trabajaran 8 horas por día, 

teniendo como resultado la construcción en 15 días aproximadamente.  

4.3. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DE LA TROQUELADORA 

El montaje consiste de un procedimiento ordenado para ensamblar la 

troqueladora, mediante una secuencia lógica, garantizando un adecuado acople 

entre los elementos y su perfecto funcionamiento; optimizando los recursos 

empleados y utilizando mano de obra calificada. 

El montaje se realiza en el siguiente orden: 
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· Armado y ubicación de la estructura. 

· Armado y ubicación de carro porta – matriz en placas. 

· Ubicación de placas guía en la estructura. 

· Ubicación del motor en la estructura. 

· Ubicación matriz fija en la estructura principal. 

· Acople de la banda de transmisión. 

4.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE MONTAJE 

En la tabla 4.8 se presenta una forma resumida de diagrama de flujo para el 

montaje para disminuir el área de desarrollo, en el que se establecen cortas 

denominaciones a cada proceso. 

Tabla 4.8. Diagrama de flujo de montaje 

Ítem Ensamble Descripción 

Tipo de actividad t 

 

  
 

    
(min) 

1 

Puesta a 
punto Verificar que la estructura 

    X     20 
de la no tenga ningún defecto de 

estructura fabricación. 

2 

  Colocar pernos de anclaje 

X 

        

30 

Pernos de  en la base de los soportes  
  

 
  

anclaje de la estructura de tal   
  

 
  

   manera que la máquina  
  

 
  

  quede fija al suelo         

3 

Ajuste 
final de Ajustar adecuadamente los  

X 

        

15 los pernos 
de pernos de anclaje   

  
 

  

anclaje           

4 Pintura 
Pintar la estructura y   

X         480 algunos de los elementos   

constitutivos de la máquina 

…/ 
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Tabla 4.8. Diagrama de flujo de montaje (continuación) 

Ítem Ensamble Descripción 

Tipo de actividad t 

 

  
 

    
(min) 

5 
Soporte del 

Colocar el soporte del 
motor en 

X 
 

  
 

  10 

motor 
la parte trasera de la 

máquina 

6 

Ajuste final 
del 

Ajustar con pernos el 
soporte 

X         15 
Soporte del del motor a la estructura 

motor 
 

7 
Eje 

excéntrico 

ensamble del conjunto 

X         40 
chumacera, manzana y 

freno 
en la estructura con 

lubricación 

8 Buje del 
Colocar los bujes en la 

posición X 
        

15 

soporte del soporte         

9 Soportes 
Colocar los soportes en la 

X 

        

5 posición sujetando al eje 
 

  
 

  
excéntrico 

10 

Ajuste final 
de Ajustar los pernos y las 

X         25 

los 
soportes 

arandelas en los soportes 
de 

 
tal manera que quede 

 

asegurado el eje 
excéntrico 

11 

Accionador 
de 

Colocar el accionador de 
la X         5 

la cuña uñeta en la estructura 

12 

Ajuste final 
del Ajustar los pernos y las 

X         10 Accionador 
de 

arandelas en el 
accionador 

la cuña de la uñeta 

13 Cuña 
Colocar la cuña en la 

X         5 
estructura 

…/ 
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Tabla 4.8. Diagrama de flujo de montaje (continuación) 

Ítem Ensamble Descripción 

Tipo de actividad t 

 

  
 

    
(min) 

14 

Ajuste final 
de Ajustar los pernos y las X 

 
  

 
  10 

la cuña arandelas en la cuña 

15 
Guía de la 

cuña 
Colocar la guía de la cuña 

X         5 
en la estructura 

16 

Ajuste final 
de Ajustar los pernos y las 

X 
 

  
 

  10 
la guía de arandelas en la guía 

la cuña de la cuña 

17 

Regulador 
del 

Ensamble del regulador 
del 

X         30 
accionamie

nto accionamiento de la 

de la cuña con el pedal 

cuña-pedal 
 

18 

Conjunto Montaje de las piezas del 

X 

        

20 
accionamie

nto 
regulador del 

accioamiento de  
  

 
  

 

la cuña-pedal en la 
estructura  

  
 

  

19 

Ajuste final 
del 

verificar el ajuste 
adecuado 

    

X 

    

10 
conjunto 

en el conjunto 
accionamiento 

  
  

  

Accionamie
nto 

 

        

20 

Ajuste final 
del Ajustar los pernos y las 

X 
 

  
 

  35 conjunto 
arandelas los elementos 

del 
Accionamie

nto conjunto accionamiento 

 
a la estructura 

21 

Buje de 
biela Colocar el buje de la biela X 

        
5 

 
en el eje excéntrico         

…/ 
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Tabla 4.8. Diagrama de flujo de montaje (continuación) 

Ítem Ensamble Descripción 
Tipo de actividad t 

 

  
 

    
(min) 

22 biela-tapa 

montaje de la biela-tapa 

X 
 

  
 

  40 
sobre el buje de biela 

ajustando 
progresivamente 

los pernos con arandelas 

23 

Buje del 
volante Colocar el buje del volante 

X         10 
de inercia 

de inercia en el eje 
excéntrico 

  junto a la manzana 

24 
Volante de Posicionar el volante de 

X 
 

  
 

  45 
 inercia inercia sobre el buje  

25 

Tapa del  colocar la tapa del  
X         5 Volante de volante de inercia  

inercia   

26 

Ajuste final 
del Ajuste de pernos en el eje 

X 
 

  
 

  15 

conjunto excéntrico para fijar la 
Volante de tapa y el volante 
inercia-
tapa- de inercia  
Eje 
excéntrico 

 
27 

Mesa Colocar la mesa 
X         5 

  sobre la estructura 

28 

Ajuste final 
de 

Ajustar los pernos y 
arandelas 

X 
 

  
 

  10 

la mesa 
en la mesa con la 

estructura 

29 

Guías 
laterales 

Colocar las guías laterales 
en la X         10 

  estructura 

…/ 
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Tabla 4.8. Diagrama de flujo de montaje (continuación) 

Ítem Ensamble Descripción 
Tipo de actividad t 

 

  
 

    
(min) 

30 

Ajuste final 
de 

Ajustar los pernos y 
arandelas 

X 
 

  
 

  45 
las guías 

en las guías con la 
estructura 

laterales 
 

31 
Tornillo de Ensamble del tornillo de 

X 
        

15 
regulación  regulación en la biela         

32 
Inserto-
martillo 

Ensamble del inserto 
X  

  
 

  
10 

en el martillo  
  

 
  

33 

Ajuste final 
del 

Ajustar el inserto con el 
martillo 

X 

        

5 
Inserto-
martillo   

        

34 

Conjunto 
porta- 

Colocación del inserto-
martillo 

X 
 

  
 

  5 
herramient

as en el tornillo de regulación 

35 

Ajuste final 
del 

Colocar la sujeción de 
rosca 

X 
        

10 

conjunto 
porta- externa para ensamblar 

herramient
as el conjunto inserto-martillo 

 
  

 
  

 

con el tornillo de 
regulación 

36 

Ajuste final 
de Verificar que todos 

  
 

X  
  

180 la máquina los conjunto y elementos 
 

  

 
se encuentren con 

 
  

  el ajuste adecuado     

         

  

                                                                       TOTAL (minutos) 1210 

  

                                                                  TOTAL (horas) 20,17 

  

                                                                TOTAL (días) 2,52 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  
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Cabe recalcar que en el diagrama de flujo descrito en este acápite no se toma en 

cuenta el desmontaje ni limpieza de sus elementos constitutivos. Por los tanto, se 

establece que las horas empleadas en el montaje de la troqueladora es 

aproximadamente de 19,4 horas, de las cuales se trabajaran 8 horas por día, 

teniendo como resultado el montaje en 3 días aproximadamente. 

En la fotografía 4.8, fotografía 4.9, fotografía 4.10, fotografía 4.11, fotografía 4.12 

y fotografía 4.13 se muestran las etapas del montaje de algunos de los elementos 

de la troqueladora 

 

Fotografía 4.8. Pintado de algunos elementos 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  
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Fotografía 4.9. Puesta a punto de la estructura 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  
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Fotografía 4.10. Montaje del volante de inercia 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  



171 

 

 

Fotografía 4.11. Montaje del motor eléctrico 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  

 

Fotografía 4.12. Montaje de la botonera 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  



172 

 

 

Fotografía 4.13. Inspección general de la máquina 

Fuente: Propia  

Elaboración: Propia  
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4.4. PRUEBAS DE CAMPO 

Las pruebas de campo se realizan según el correspondiente protocolo de pruebas 

que se detalla en el capítulo 2 en la tabla 2.4, estas verifican el cumplimiento de 

las condiciones de diseño. 

En la tabla 4.9 se detallan los resultados del protocolo de pruebas. 

Tabla 4.9. Resultados de las pruebas de campo 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

      PROTOCOLO DE PRUEBAS DE LA MÁQUINA 

             1.-         DATOS GENERALES 

   EQUIPO: Máquina troqueladora de 25 toneladas  

  REPOTENCIACIÓN: 
Pablo Muzo 
Danny Vásconez 

  DIRECTOR: Ing. Jaime Vargas 
  CO-DIRECTOR: Ing. Jorge Escobar 

  LUGAR DE LA PRUEBA: Instalaciones de la empresa MIALCA C.A. 

  FECHA DE LA PRUEBA: 25 de agosto de 2012 

  2.-        VERIFICACIÓN DE DIMENSIONES GENERALES Y PESO 

PARÁMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Alto 1980 [mm] X   

Largo 1440 [mm] X   

Ancho 845 [mm] X   

Peso 1400 [kg] X   

            3.-        VERIFICACIÓN DEL MONTAJE   DE LA MÁQUINA 

CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

  Ubicación correcta de elementos X   

  Asegurar lubricación de elementos X   
  Comprobar montaje del motor X   

  Verificar templado de las bandas X   

…/ 
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Tabla 4.9. Resultados de las pruebas de campo (continuación) 

            4.-        VERIFICACIÓN DE ALINEACIÓN Y PARALELISMO 

CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

  Comprobar que ejes, soportes y guías  
X 

    estén paralelos y alineados  

  Verificar el paralelismo entre el soporte y  
X 

    la base del motor 
  Verificar el paralelismo entre la estructura  

X 
    principal y secundaria 

  Verificar el paralelismo entre la estructura  
X 

    principal y las guías 
  Verificar el paralelismo entre el volante de 

X 
    inercia y la polea motriz 

            5.-        FUNCIONAMIENTO EN VACÍO 

SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Estructural X   
Motriz X   

Porta herramientas X   
Accionamiento X   

Eléctrico X   

PARÁMETRO RESULTADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

Velocidad angular   X   

            6.-        FUNCIONAMIENTO CON CARGA 

SISTEMA O CRITERIO EVALUADO SE ACEPTA NO SE ACEPTA 
Estructural X   

Motriz X   
Porta herramientas X   

Accionamiento X   
Calidad del material cortado X   

Nivel de vibraciones X   
PARÁMETRO RESULTADO TROQUELADO 

MATERIAL ESPESOR(mm) SE ACEPTA NO SE ACEPTA 
Acero inoxidable 1,5 X   

Acero con 0,3% de C. 2 X   
Aluminio 6 X   

Capacidad 25 toneladas X   

…/ 
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Tabla 4.9. Resultados de las pruebas de campo (continuación) 

            7.-        CONCLUSIÓN 

MÁQUINA 
SE ACEPTA NO SE ACEPTA 

X   

            8.-        FIRMA DE RESPONSABILIDAD 

CARGO OPERADOR 1 OPERADOR 2 
DIRECTOR DEL 

PROYECTO 

NOMBRE Danny Vásconez Pablo Muzo Ing. Jaime Vargas 

FIRMA 
      

FECHA       
NOTAS:  
Se utilizó la misma matriz para cortar los tres tipos de materiales 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

4.4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Cada uno de los ítems evaluados en las pruebas de campo poseen un rango de 

aceptación, esto depende del tipo de función que cumpla la pieza o elemento, ya 

que mientras unas piezas exigen tolerancias dimensionales y geométricas, en 

otras esto no es necesario, es por eso que se debe analizar si el margen de error 

de las mismas ya sea en dimensión o montaje afecta al funcionamiento de la 

máquina, en base a este criterio se evalúa la máquina llegando a la conclusión 

que la máquina pasa la prueba; es decir, cada una de las partes ha sido aceptada 

según el debido protocolo. 

Las dimensiones externas de la máquina permiten que la misma sea instalada en 

un lugar adecuado donde el área de trabajo de las demás operaciones no se vea 

interferida. Las piezas tanto fabricadas como seleccionadas cumplen todas las 

exigencias dimensionales y geométricas, cada una con diferentes tolerancias 

dependiendo de su funcionalidad, además se verificó que su montaje es correcto. 
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La máquina trabaja satisfactoriamente tanto en vacío como con carga y los 

espesores cortados satisfacen a los requerimientos de la empresa. La lubricación 

de la máquina es aceptable y permite alargar la vida útil de los elementos 

mecánicos. 

Se tiene una pequeña variación en la elección de los espesores; pero esta se 

considera despreciable y satisface lo deseado. 

Las pruebas de campo fueron realizadas en la empresa MIALCA C.A., en donde 

se contó con la presencia del Director del proyecto Ing. Jaime Vargas, Co-Director 

Ing. Jorge Escobar y alumnos de la Facultad de Ingeniería Mecánica. 

En la fotografía 4. y la Figura 4. se presentan las pruebas de campo realizadas. 

 

Fotografía 4.14. Realización de las pruebas de campo 

Fuente: Propia 
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Fotografía 4.15. Inspección visual de la troqueladora 

Fuente: Propia 

 

Fotografía 4.16. Presentación del funcionamiento de la troqueladora 

Fuente: Propia 
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 CAPITULO 5

ANÁLISIS DE COSTOS 

5.1. INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se plantea un estudio de todos los costos generados 

durante el proceso de diseño y construcción de los elementos repotenciados 

además el costo de su puesta  en funcionamiento, para esto se debe realizar una 

revisión total del proyecto, con esto se pretende obtener un valor concreto que 

permita ubicar el precio de repotenciación de la máquina  dentro de determinados 

límites que dejarían claro cuánto debe ser la inversión para repotenciar la 

máquina, cabe recalcar que en el presente proyecto se buscó en gran medida 

obtener una repotenciación accesible económicamente para la Metalmecánica 

Ángel María Luna.  Para alcanzar este objetivo se procede a identificar cada uno 

de los costos como directos e indirectos, es importante agregar una descripción a 

cada uno de ellos conjuntamente con el precio. 

5.2. COSTOS DE LA MÁQUINA REPOTENCIADA. 

En los costos de la máquina repotenciada se tienen: 

· Costos directos. 

· Costos indirectos. 

5.2.1. COSTOS DIRECTOS 

Los costos directos son los gastos que se encuentran directamente involucrados 

con los materiales directos, elementos normalizados, fabricación y montaje de la 

máquina a repotenciar. 
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5.2.1.1. Materiales Directos. 

Corresponde a todos los materiales necesarios para la repotenciación de la 

máquina, es decir los que deben ser maquinados. Estos se presentan en la Tabla 

5.1. 

Tabla 5.1. Costo de materiales directos 

COSTO DE MATERIALES 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT. 
PRECIO  

UNITARIO 
(USD) 

PRECIO TOTAL 
(USD) 

1 GUÍAS 
AISI 1045 

70X70X380 
1 31,44 31,44 

2 
FUNDICIÓN DE 
MARTILLO 

FUNDICIÓN 
NODULAR 

1 341,60 341,60 

3 INSERTO AISI 4340  1 89,46 89,46 

    
SUBTOTAL 1 462,5 

Fuente: DIPAC, IVÁN BOHMAN C.A. 

Elaboración: Propia 

5.2.1.2. Elementos Normalizados. 

Para la ejecución de esta repotenciación se necesitan algunos elementos 

terminados o mas conocidos como elementos normalizados, los cuales se pueden 

conseguir fácilmente en el mercado nacional. En la tabla 5.2 se detallan estos 

costos. 

Tabla 5.2. Costo de elementos normalizados 

COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT. 
PRECIO  

UNITARIO (USD) 
PRECIO TOTAL (USD) 

1 Pernos de Anclaje 4 0,25 1,00 
2 Banda 3VX L=3350mm 2 15,60 31,20 
3 Motor Eléctrico 3HP 1 396,14 396,14 

…/ 
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Tabla 5.2. Costo de elementos normalizados (continuación) 

COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS 

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT. 
PRECIO  

UNITARIO 
(USD) 

PRECIO TOTAL 
(USD) 

4 Sistema de Arranque 1 86,31 86,31 

5 
Tuerca paso normal 
M33x2,5 

4 0,81 3,24 

6 
Tuerca paso normal 
M20x2,5 

13 0,56 7,28 

7 
Tuerca paso normal 
M12x2,5 

4 0,36 1,44 

8 
Tuerca paso normal 
M10x2,5 

2 0,33 0,66 

9 
Arandela plana SAE 
(33) 

4 0,12 0,48 

10 
Arandela plana SAE 
(20) 

13 0,1 1,3 

11 
Arandela plana SAE 
(12) 

4 0,08 0,32 

12 
Arandela plana SAE 
(10) 

2 0,06 0,12 

13 
Perno hexagonal 
M20x2,5x200 

4 2,4 9,6 

14 
Perno hexagonal 
M20x2,5x150 

1 2,13 2,13 

15 
Perno hexagonal 
M20x2,5x90 

4 1,85 7,4 

16 
Perno hexagonal 
M20x2,5x75 

10 1,63 16,3 

17 
Perno hexagonal 
M6x1,x75 

8 0,63 5,04 

18 
Tornillo forjado de 
cabeza hueca  
M12x1,75 x 60 

6 0,43 2,58 

19 
Perno hexagonal 
M14x2,5x75 

8 1,24 9,92 

20 
Perno hexagonal 
M10x1,5x100 

2 1,12 2,24 

21 
Perno hexagonal 
M12x2,5x45 

4 0,98 3,92 

22 Polea 1 8,64 12,5 

   
SUBTOTAL 2 608,62 

Fuente: Castillo Hermanos, Comercial Mejía, Ivan Bohman C.A. 



181 

 

Elaboración: Propia 

5.2.1.3. Costo de Mano de Obra Directa. 

Establece el costo de fabricación de las piezas construidas, tomando en cuenta 

todos los procesos involucrados, considerando el tiempo para fabricar cada pieza 

y el costo por unidad de tiempo. Además se toma en cuenta el costo de la mano 

de obra durante el montaje. En la Tabla 5.3 se presentan los costos de la mano 

de obra directa. 

Tabla 5.3. Costos de maquinado y mano de obra 

COSTO DE MAQUINADO Y MANO DE OBRA 

OPERACIÓN DE 
MAQUINADO 

UNIDAD CANT. 
PRECIO  

UNITARIO 
(USD) 

PRECIO TOTAL 
(USD) 

TORNEADO costo/h 10 15 150 
FRESADO costo/h 30 6 180 

MAQUINADO 
ESPECIAL 

Costo 
Unitario 

1 810,54 810,54 

MANDRINADO costo/h 6 6 36 
TALADRADO UNIDAD 10 0,7 7 

CORTE UNIDAD 2 1,2 2,4 
PINTURA Global 1 80,85 80,85 

MACHUELADO costo/h 2 7 14 
ESMERILADO costo/h 2 5 10 

   
SUBTOTAL 3 1290,79 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

Para el armado y ensamblaje de la máquina se necesitaron tres operarios, los 

costos ocasionados se detallan a continuación en la tabla 5.4: 
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Tabla 5.4. Costo de montaje 

COSTOS DE MONTAJE 
NUMERO DE 
OPERARIOS 

TIEMPO 
(h) 

HORA 
(USD/h) 

TOTAL 
(USD) 

3 8 2 48 

  
SUBTOTAL 4 48 

Fuente: MIALCA C.A. 

Elaboración: Propia 

5.2.1.4. Costo directo total 

El costo directo total comprende la sumatoria de los costos determinados 

anteriormente. En la Tabla 5.5 se especifican estos costos. 

Tabla 5.5. Costo directo total 

COSTO DIRECTO TOTAL 

TIPO DE COSTO 
SUBTOTAL 

(USD) 
COSTO DE MATERIALES 462,50 

COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADO 608,62 
COSTO DE MAQUINADO 1290,79 

COSTO DE MONTAJE 48 
SUBTOTAL 2409,91 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

5.2.2. COSTOS INDIRECTOS 

Estos costos son aquellos que se generan del uso de materiales suplementarios; 

es decir, son los gastos que no se encuentran vinculados directamente en la 

fabricación de la máquina, pero son necesarios para su desarrollo. 
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5.2.2.1. Costos de materiales indirectos 

Son por lo general materiales consumibles que sirven para fabricar las piezas 

pero no se presentan en el producto terminado. En la Tabla 5.6 se resumen estos 

costos. 

Tabla 5.6. Costos de materiales indirectos 

COSTO MATERIALES INDIRECTOS 

CANTIDAD CANT. 
COSTO 
(USD) 

COSTO TOTAL 
(USD) 

Guaypes 20 0,3 6 
Pintura 1 4,82 4,82 
Grasa  2 3 6 
Thiñer 1 5,8 5,8 
Brocha 3 1,16 3,48 
Removedor 2 5,36 10,72 
Otros 1 20 20 
Lijas 6 0,9 5,4 

  
SUBTOTAL 1 62,22 

Fuente: Comercializadoras de Quito 

Elaboración: Propia 

5.2.2.2. Costos de ingeniería 

Corresponden a los costos debido al tiempo en que los ingenieros o diseñadores 

han dedicaron para el estudio, trabajo de campo y diseño de la máquina. 

Representan un valor agregado a la máquina debido al conocimiento para diseñar 

y seleccionar los elementos. El estudio se hace en base a la referencia 

proporcionada por el Colegio de Ingenieros Mecánicos. 

En la Tabla 5.7 se detallan todos los costos de ingeniería que intervienen en la 

construcción de la máquina. 
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Tabla 5.7. Costos adicionales 

COSTOS DE INGENIERÍA 

Descripción CANT. 
Precio Unitario 

(USD) 

COSTO 
TOTAL 
(USD) 

Diseño 1 500 500 
Estudio 1 350 350 
Trabajo de Campo 1 450 470 

  
SUBTOTAL 2 1320 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

5.2.2.3. Costos de imprevistos 

Estos gastos se los describen más detalladamente en la Tabla 5.8. 

Tabla 5.8. Costos de imprevistos 

COSTOS DE IMPREVISTOS 

TIPO DE COSTO 
SUBTOTAL 

(USD) 

PAPELERIA 10 
MOVILIZACIÓN 20 

IMPRESIÓN DE DOCUMENTOS 25 
IMPRESIÓN DE PLANOS 15 

VARIOS 20 
TOTAL 90 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

5.2.2.4. Costo total indirecto 

El costo total indirecto se determina sumando los subtotales anteriores, este costo 

se detalla en la Tabla 5.9. 
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Tabla 5.9. Costos indirectos 

Costos Indirectos 

TIPO DE COSTO 
SUBTOTAL 

(USD) 

MATERIAL IMPROVISTO 62,22 

COSTOS ADICIONALES 1320 
COSTOS DE IMPREVISTOS 90 

TOTAL 1472,22 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

5.2.3. COSTO TOTAL 

Finalmente se puede determinar el costo total de la máquina mediante la suma de 

los costos directos e indirectos, este resultado puede observarse en la Tabla 5.10. 

Tabla 5.10. Costo total 

COSTO TOTAL 

TIPO DE COSTO 
SUBTOTAL 

(USD) 

COSTO DIRECTO 2409,91 

COSTO INDIRECTO 1472,22 
TOTAL 3882,13 

Fuente: Propia 

Elaboración: Propia 

El costo total de la repotenciación de la máquina es de 3882,13 USD 
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 CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

· El desarrollo del presente proyecto, es de gran aporte al desarrollo 

tecnológico del país específicamente en el sector metalmecánico, ya 

que en la industria nacional la gran mayoría de la maquinaria existente 

es proveniente de la importación dejando un margen muy corto al 

desarrollo local. 

· Con la repotenciación de la máquina se a logrado utilizar los recursos 

disponibles de la empresa al menor costo, logrando con esto un ahorro 

notable y consigo el desarrollo de la empresa 

· La máquina repotenciada permite troquelar diferentes tipos de 

espesores y materiales con una matriz, la misma que recibe la presión 

necesaria mediante la inercia que acumula el volante y cuya potencia 

es suministrada por un motor eléctrico que permite cumplir con la 

capacidad prestablecida, de esta manera se cumple el objetivo principal 

del proyecto 

· La maquina es una alternativa viable para las pequeñas industrias 

metalmecánicas debido a su bajo costo de Repotenciación y 

mantenimiento. 

· La máquina cumple con los requerimientos y parámetros funcionales 

planteados. 

· En el proceso de repotenciación existen complicaciones fundamentales 

en lo referente a la precisión exigida en las piezas, sin embargo estos 

inconvenientes se superan aprovechando la experiencia de operario en 

el manejo de maquinas herramientas. 

· La Totalidad de mecanismos que tiene la maquina son sencillos y 

desmontables, no se requiere de ninguna preparación especial por 
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parte del operario para que el mismo pueda dar el mantenimiento 

adecuado y efectuar una buena operación 

· Los valores de fuerza obtenidos experimentalmente guardan relación 

con los resultados dados teóricamente, con lo cual demuestra la 

confiablidad del aparato 

· Cabe recalcar que de los elementos y procesos mecánicos utilizados, 

aproximadamente el cuarenta por ciento existía en la empresa por lo 

que se obtuvo una inversión relativamente menor al estudiado. 

· La mayor inversión, tomando en cuanta el costo total de la 

repotenciación tiene que ver con el maquinado y fundición del martillo; 

el cuál se refiere al costo directo del proyecto. 

· Durante las pruebas de campos surge un inconveniente debido a un 

ruido en la uñeta ocasionado por a una distorsión en el accionamiento, 

que puede ser fácilmente solucionado con un pequeño reajuste en la 

uñeta. 

· Después de realizar las pruebas de campo se logra un resultado 

satisfactorio, ya que se puede comprobar que la troqueladora corta los 

espesores deseados, lo que se comprueba en tres tipos de materiales 

como: acero inoxidable, aluminio y un acero común (AISI 1010); 

además, cumple con los parámetros de funcionalidad. 

· El martillo es construido con fundición nodular debido a las grandes 

cargas de impacto que se somete; además, posee un inserto el cuál 

recibe un tratamiento termoquímico (nitrurado) debido a que su rosca 

debe soportar cargas debido al peso e impacto del martillo. 
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6.2. RECOMENDACIÓNES 

· Se recomienda una adecuada lubricación de las piezas y partes que 

conforman la maquina. 

· Cuando sea necesario soldar elementos, es recomendable trabajarlos 

sobre medida, soldarlos y luego maquinarlos hasta obtener las medidas 

necesarias, esto es debido a que la distorsión causada por la soldadura es 

difícil de controlarlos. 

· Es conveniente tomar en cuenta el no sobre cargar a la maquina con 

materiales de mayor espesor y/o resistencia a la cizalladora, para evitar 

posibles daños por este motivo. 

· La máquina debe cumplir con todos los parámetros de seguridad, puesto 

que está orientada a ser manipulada directamente por el operario, y éste 

debe utilizar todos los implementos fundamentales como guantes de cuero, 

etc. Además debe operarse la máquina con las debidas precauciones ya 

que un error puede ocasionar graves accidentes que afecten la integridad 

física del operario. 

· La máquina tiene la posibilidad de optimizar su operación, mediante un 

sistema alimentador, el que se justificaría cuando el nivel de producción 

incremente notablemente. 

· La investigación de campo es ineludible para obtener maquinas y 

dispositivos cuyas características se ajusten a una realidad, por este 

motivo, se debe coordinar de una manera mas dinámica este trabajo con 

otras entidades nacionales que trabajen con el sector Metalmecánico del 

País. 

· En cuánto a la fase del diseño (factor de seguridad), para asegurar que el 

diseño sea óptimo, se debe resolver primero el ejercicio a mano y usar el 

software únicamente para comprobar, o en todo caso si ya se tiene 

experiencia se puede comprobar los resultados con valores que sean 

esperados.  

· Existe un ruido en la manzana ocasionado por la uñeta debido a que no se 

encuentra embragado completamente, por lo que se recomienda construir 
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una uñeta con dimensiones adecuadas de tal manera que pueda accionar 

correctamente a la manzana con el volante de inercia. 

· En caso de existir una sobrecarga de amperaje, se recomienda resetear en 

control de mando para evitar daños en el motor eléctrico, y por lo tanto en 

la máquina. 

· Es recomendable que el operario tome en cuenta todas las normas de 

seguridad como utilizar gafas, guantes de cuero, etc. y tomar precauciones 

al momento de operar la máquina. 
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ANEXO A 

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR ELÉCTRICO 
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ANEXO B 

CATÁLOGO DE BANDAS DAYCO 
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ANEXO C 

CATÁLOGO DE ACEROS 
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ANEXO D 

SIMULACIÓN ESTRUCTURA- MARTILLO 
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ANEXO E 

FOTOS  
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Fotografía. Pieza en bruto montada en el torno 

 

Fotografía. Martillo después del maquinado 
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Fotografía. Martillo después del maquinado 
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Fotografía. Pintado de la estructura 
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Fotografía. Montaje del martillo 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía. Pruebas de campo realizadas 
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ANEXO F 

HOJAS DE PROCESOS 
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ANEXO G 

FACTURAS Y PROFORMAS 
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ANEXO H 

PLANOS 

 

 

 

 

 

 


