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RESUMEN EJECUTIVO  

El diseño y construcción de una matriz de corte para ángulo ranurado se llevó a cabo 

para solventar la problemática que tiene la empresa Mega Stand al momento de 

producir estanterías metálicas, la empresa adquiere este tipo de ángulos mediante la 

compra a un precio elevado, por lo cual no puede hacer frente a la competencia de este 

mercado que cada vez va en aumento, la empresa cuenta con la maquinaria, pero no 

con una matriz para su producción. 

El proyecto partió de investigaciones y visitas técnicas a empresas que cuentan con 

este tipo de matriz, tras haber obtenido la información necesaria se procedió al diseño 

de cada uno de los componentes utilizando los parámetros establecidos por diversos 

autores y adecuándolos a las dimensiones que requiere la empresa, posteriormente se 

adquirió los diferentes tipos de aceros: ASTM A36, DF2 y AISI 1018 para llevar a 

cabo los procesos de mecanizado necesarios como: fresado, torneado, taladrado, 

cepillado, mandrinado, etc. Para los componentes que se someten a fricción se 

realizaron tratamientos térmicos de templado y revenido. 

Finalmente se realizaron pruebas en distintos ángulos metálicos de diferentes 

dimensiones con espesores desde 1 a 2 mm siendo este último para el cual fue diseñada 

la matriz de corte, determinando su funcionamiento y además comprobando que es 

posible realizar las perforaciones en ángulos con espesores menores al diseñado, lo 

que implica en un beneficio económico adicional para la empresa. 

 

Palabras claves: Ranurado, Ángulo metálico, Matriz de corte, Punzonado, 

Mecanizado. 
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ABSTRACT 

The design and construction of a cutting matrix for a slotted angle was carried out to 

solve the problem that the Mega Stand company has when producing metal shelves. 

The company acquires this type of angles by purchasing at a high price, therefore 

which cannot face the competition of this increasingly increasing market, the company 

has the machinery, but not a matrix for its production. 

The project was based on research and technical visits to companies that have this type 

of matrix. After having obtained the necessary information, we proceeded to design 

each of the components using the parameters established by various authors and 

adapting them to the dimensions required by the company, subsequently the different 

types of steel were acquired: ASTM A36, DF2 and AISI 1018 to carry out the 

necessary machining processes such as: milling, turning, drilling, brushing, boring, 

etc. For the components that are subjected to friction, quenching and tempering heat 

treatments were carried out. 

Finally, tests were carried out on different metal angles of different dimensions with 

thicknesses from 1 to 2 mm, the latter being the one for which the cutting matrix was 

designed, determining its operation, and also verifying that it is possible to make the 

perforations at angles with thicknesses smaller than the designed one, which implies 

an additional economic benefit for the company. 

 

Keywords: Grooving, Metal angle, Cutting die, Punching, Machining. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO  

“DISEÑO Y FABRICACIÓN DE UNA MATRIZ DE CORTE PARA PRODUCIR 

ÁNGULO RANURADO EN LA EMPRESA MEGA STAND” 

1.1. Antecedentes 

Los ángulos ranurados históricamente han sido utilizados en diferentes aplicaciones 

como: estanterías, bastidores o soportes mecánicos. Este tipo de perfiles se fabrican en 

acero al frío con la singularidad que poseen perforaciones redondas y 

multidireccionales que se realizan mediante un proceso de troquelado, este tipo de 

material se utiliza generalmente para obtener un resultado más limpio y preciso al 

realizar el proceso de corte o punzonado [1]. 

El troquelado en la industria se aplica como un proceso en frío haciendo uso de 

máquinas prensadoras para la obtención de piezas y formas metálicas. En la actualidad 

para la construcción de matrices se parte de investigaciones sobre tipos de matrices de 

corte previamente construidas para la selección de materiales adecuados y cálculos 

como el de esfuerzo de corte, garantizando así el tiempo de vida útil [2].  

La metodología aplicada para el diseño de matrices debe considerarse en referencia al 

proceso de diseño en ingeniería, con el objetivo de generar resultados que sean útiles 

mediante la secuencia de etapas estructuradas como: reconocimiento de la necesidad, 

definición del problema, etapa preliminar o síntesis, cálculos detallados, evaluación y 

registro de documentación [3]. 

Según [4], mediante la formación del conocimiento para el diseño de troqueles de corte 

determino que con el uso de la ingeniería en diseño y manufactura de troqueles de 

corte se logra una reducción del tiempo en la ejecución de diversos proyectos y a su 

vez garantiza un producto de calidad. 

Según [5], en su trabajo de titulación “Diseño y construcción de un troquel de corte y 

perforado de platina metálica de espesor 1/8 de pulg. para la empresa ingeniería del 
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acero y matricería en la ciudad de Ambato provincia de Tungurahua”, destaca el uso 

del acero AISI SAE D3 como material idóneo en la construcción de matriz y punzones. 

Según [6], en su estudio de la industria de fabricación de troqueles y moldes - prácticas 

en Alemania, Japón y Estados Unidos determinaron que las empresas japonesas son 

las que producen más troqueles en un periodo de tiempo más corto a comparación de 

las empresas alemanas y estadounidenses. Los fabricantes alemanes de matrices tienen 

la vanguardia en el mecanizado multieje ya que utilizan el EDM como método para 

realizar el acabado y pulido, mientras que en EE. UU. y Japón el método más utilizado 

es el pulido manual. 

Según [7], en su artículo científico “Análisis sobre la influencia del perfil del punzón 

perforante en la distribución de tensiones en su filo” concluyeron que  la distribución 

de tensiones en los punzones de caja esférica pueden caracterizarse por una vida útil 

más prolongada, ya que tienen una distribución de tensiones más ventajosa, obteniendo 

una reducción de hasta un 60-70% de la fuerza de perforación. 

Según [8], en su artículo científico “Aplicación del análisis del método de Elementos 

Finitos en el proceso de diseño del troquel de punzonado para la perforación de 

bandas” demostraron que la aplicación del método de elementos finitos en el proceso 

de diseño del troquel de punzonado puede ser de gran ayuda y conduce a soluciones 

constructivas más efectivas, además también muestra que diseñar los troqueles de 

punzonado para correas, que son materiales más blandos que los metales y parecen 

más fáciles de perforar, causa muchos más problemas y es muy interesante desde el 

punto de vista científico. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Diseñar y fabricar una matriz de corte para producir ángulo ranurado en la empresa 

Mega Stand. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Evaluar alternativas de diseño de las partes que conforman la matriz y 

establecer especificaciones. 

• Fabricar la matriz de corte aplicando procesos de mecanizado.  

• Realizar pruebas de funcionamiento de la matriz de corte. 
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CAPÍTULO II. 

METODOLOGÍA 

El presente proyecto se lo realizó en la empresa Mega Stand, ubicada en la ciudad de 

Ambato, Huachi Chico, esta empresa se dedica al diseño y construcción de estanterías 

y muebles metálicos, actualmente el objetivo de esta es incrementar su alcance a 

nuevos compradores, por lo que es necesario que se reduzca los costos por fabricación 

en su mayoría mediante un proceso directo, iniciando la producción de ángulo 

ranurado mediante una matriz de corte. 

El desarrollo investigativo de este proyecto se basa en la recolección de información 

bibliográfica acerca de este tipo de matrices por medio de artículos científicos, libros, 

investigaciones previas o visitando diferentes empresas que cuenten con dicha matriz 

las cuales sirvan de aporte y sustento para esta investigación. 

Se utilizo el método cuantitativo en relación con el estudio y análisis de procesos que 

conlleva el uso de métodos matemáticos para la obtención de cálculos de esfuerzos y 

parámetros de diseño. Mediante la recolección de datos se procedió al diseño y 

fabricación de la matriz de corte, para ello se emplearon procesos de mecanizado 

como: taladrado, fresado, torneado y rectificado. Finalmente, se realizaron pruebas en 

la máquina troqueladora de la empresa verificando la funcionalidad de la matriz de 

corte para ángulo ranurado. 

2.1. Materiales 

En la tabla 1 se puede apreciar en detalle los equipos y materiales empleados para el 

desarrollo de este proyecto. 

Tabla 1. Descripción de equipos y materiales. 

N.º EQUIPO/MATERIAL DESCRIPCIÓN ILUSTRACIÓN 

1 Torno 

Marca: Pinacho 

Modelo: S-90 180 

Anchura bancada mm: 250 

Potencia de la motobomba 

kW: 0,06 

Velocidades: 18 (30-2000 rpm) 
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N.º EQUIPO/MATERIAL 
 

ILUSTRACIÓN 

2 Fresadora 

Marca: Fexac 

Modelo: UM 

Recorridos x, y, z mm: 950, 

275, 590 

Dimensión de la mesa mm: 

1300 x 300 

Velocidades del cabezal: 12 

(28-782 rpm).  

3 Cepilladora 

Marca: Sacia 

Modelo: L-350/E 

Potencia del motor hp: 1.5 

Dimensión de la mesa mm: 

350 x 260 x 260 

Velocidades: 3 (35-140 rpm). 

 

4 Troqueladora 

Marca: Niagara 

Modelo: A45 

Capacidad Ton: 45 

Carrera pulg: 5 1/2 

Velocidades del cabezal: 12 

(30-1200 rpm). 

 

5 Rectificadora 

Marca: Reid 

Modelo: rcp-248 

Potencia del motor hp: 1 

Capacidad pulg:  6 x 18. 

Muela pulg: 7 

rpm: 3800 

 

DESCRIPCIÓN 

Tabla 1. Descripción de equipos y materiales. 
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6 Taladro de pedestal 

Marca: ERLO 

Modelo: TCA 25 

Dimensión de la mesa mm: 

420 x 400. 

Diámetro de broca en mm: 

25. 

Profundidad máxima en mm:  

180. 

rpm: 96-1510 
 

7 Buriles 

Cuchillas utilizadas para el 

desbaste, tronzado, ranurado y 

corte de piezas en un torno. 

 

8 Fresas 

Herramienta de corte que 

contiene uno o varios filos 

cortantes que mediante el giro 

desprenden virutas de metal.  

9 ASTM A36 

Se utiliza en la fabricación de 

artículos y piezas para usos 

generales del sector de la 

construcción y la ingeniería. 

 

10 Acero DF-2 

Acero al manganeso-cromo–

tungsteno utilizado en una 

amplia variedad de aplicaciones 

para trabajo frio. 

 

11 AISI 1018 

Acero de bajo carbono y alto 

porcentaje de manganeso con 

buena ductilidad. 

 

 

Tabla 1. Descripción de equipos y materiales. 
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2.2. Métodos 

En el desarrollo de este proyecto se hizo uso de métodos que permitieron la 

consolidación de cada uno de los objetivos, estos son:  

Método bibliográfico por medio del cual se obtiene las características y propiedades 

principales para el diseño. 

Método de campo, recopila los datos necesarios que requiere la empresa para la 

funcionalidad de la matriz. 

Método experimental en base a las pruebas que se realizaron para determinar la calidad 

del punzonado y su funcionalidad para ser implementada en la empresa. 

Los procesos por seguir se detallan en la figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo para la fabricación de la matriz de corte. 
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2.2.1. Recursos para el diseño del producto. 

Para establecer un diseño adecuado de las perforaciones a realizar en el ángulo 

metálico, se consideró los recursos con los que cuenta la empresa para el ensamble de 

las estanterías metálicas. 

• Bandejas metálicas 

La empresa cuenta con una matriz para producir el corte y perforaciones en las 

esquinas de las láminas metálicas, dichos cortes permiten el doblado de la lámina 

obteniendo una bandeja mientras que las perforaciones permiten el ensamble con los 

ángulos metálicos ranurados y las escuadras de refuerzo. 

El dimensionamiento de la bandeja metálica que produce la empresa se indica en la 

figura 2.  

 

Figura 2. Dimensiones de la bandeja metálica. 

Donde: 

ab = ancho de la bandeja (medida requerida por el comprador).  

lb = largo de la bandeja (medida requerida por el comprador).  

hb = altura de la bandeja de 35.3 mm. 

sc = separación entre el borde de la bandeja al centro del agujero de 19.3 mm. 

scr = separación entre el centro del agujero al centro de la ranura de 55.7 mm. 
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• Escuadra de refuerzo 

Este componente se utiliza para brindar mayor estabilidad en las estanterías evitando 

sus desplazamientos laterales, la empresa cuenta con una matriz para su producción. 

las dimensiones principales y perforaciones para la unión entre el ángulo y bandejas 

metálicas se indican en la figura 3. 

 

Figura 3. Dimensiones de la escuadra de refuerzo. 

Donde: 

eer = espesor de la escuadra de refuerzo [0.5 − 0.7 mm]. 

2.2.2. Descripción del producto a realizar. 

Para la construcción de la matriz de corte, es indispensable conocer las características 

del producto que se va a realizar, a continuación, se detalla: 

• Tipo de material 

El ángulo que la empresa adquiere para la producción de estanterías metálicas es de 

acero A36. Según [9], este tipo de acero posee una buena resistencia y 

conformabilidad. Es fácil de mecanizar, taladrar, formar, perforar y cortar. 
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Las propiedades del acero A36 para ser troquelado son adecuadas debido a su 

maleabilidad y suavidad al trabajar, es un material relativamente blando, lo que lo hace 

fácil de trabajar y dar forma sin sufrir grandes deformaciones. 

• Geometría  

La geometría del producto a realizar es el punto de partida para el diseño de la placa 

matriz y punzones, en la figura 4 se indica el dimensionamiento del ángulo adquirido 

por la empresa para la fabricación de estanterías. 

 

Figura 4. Dimensiones del ángulo metálico. 

Donde: 

a = ancho del ángulo metálico de 40 mm. 

e = espesor del ángulo metálico de 2 mm. 

R = radio de curvatura interna de 3 mm. 

La disposición de los agujeros a perforar se estableció de manera que permitan la 

sujeción eficiente entre el ángulo, escuadra de refuerzo y las bandejas metálicas, 

además de evitar deformaciones en el material durante el proceso. 

Se debe establecer las distancias adecuadas con los bordes del material y el paso (p) o 

distancia entre cada posición. En la figura 5 se indica las separaciones recomendadas 

para diferentes tipos de geometrías en función al espesor del material (s). 
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Figura 5. Separaciones para diferentes tipos de geometrías [10].  

Las separaciones establecidas en la figura 5 se pueden considerar como 

recomendaciones mínimas, sin embargo, para realizar las perforaciones en el ángulo 

metálico, se consideró otros aspectos, en la figura 6 se indica el ensamble de los 

componentes los cuales sirven para establecer las separaciones necesarias en el ángulo 

metálico. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Separaciones en el ángulo metálico. 

Donde: 

D = diámetro del agujero de 8.3 mm. 

Lr = largo de la ranura de 20 mm. 

ar = ancho de la ranura de 8.3 mm. 
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S1 = separación entre el borde superior del ángulo metálico y el agujero.  

P = paso o separación entre el centro del agujero y el centro de la ranura.  

S2 = separación entre el borde lateral del ángulo metálico al borde de los agujeros y 

ranuras.  

S1, se estableció en función a la altura de la bandeja metálica hb, de manera que su 

borde superior quede perfectamente alineado con el del ángulo metálico, tal como se 

indica en la figura 6. El espacio se calcula con la ecuación (1). 

S1 =
hb
2
− r (1) 

S1 = 13.5 mm 

S1 también es la separación entre el borde del agujero y el borde de la ranura por lo 

tanto P se calcula con la ecuación (2). 

P = S1 + r + Lr/2 (2) 

P = 27.65 mm 

S2, se calcula con la ecuación (3) considerando el espesor del ángulo metálico (e), 

espesor de la escuadra de refuerzo (eer) y la distancia entre el borde de la bandeja al 

centro del agujero de 8.3 mm (sc), ver figura 7. 

 

Figura 7. separación entre el borde lateral del ángulo metálico al borde de los 

agujeros y ranuras. 
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S2 = e + eer + sc − r (3) 

S2 = 17.85 mm 

Finalmente en la figura 8 se indica la disposicion de los agujeros producidos en un solo 

golpe de la máquina troqueladora, tres agujeros de Ø 8.3 mm y tres ranuras de (8.3 x 

20) mm. 

 

Figura 8. Disposición de las geometrías. 

2.2.3. Matriz de corte 

El troquel o matriz de corte es un herramental que al ser instalado en una prensa 

permite realizar cortes o perforaciones en láminas metálicas. 

La matriz de corte se compone principalmente por uno o varios punzones dependiendo 

del corte requerido y de una placa matriz con perforaciones correspondientes a los 

punzones. Los componentes se detallan en la figura 9. 

 

Figura 9. Componentes de la matriz de corte [11].  
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El material para trabajar se apoya en la matriz, mientras los punzones descienden sobre 

el material, la perforan e introducen el material cortado en las perforaciones de la 

matriz, además posee un ángulo de desfase que permite la salida del material [12]. 

Se debe garantizar que los punzones y las perforaciones de la matriz se encuentren 

perfectamente centrados a lo largo de toda la carrera, esta condición permite el corte 

adecuado del material, es decir sin que presente defectos como la rebaba y en casos 

más extremos, el choque de los punzones con la matriz haciendo que estos se fracturen 

[12]. 

Clasificación estructural de las matrices de corte. 

• Sin guía de punzón. 

La parte móvil se constituye al fijar el punzón en la prensa. La pestaña presente en la 

guía hace la función de tope en la extracción del retal del punzón [13]. 

La configuración de este tipo de troquel se puede observar en la figura 10.  

 

Figura 10. Matriz de corte sin guía de punzón [13].  

• Con punzón auxiliar paso-banda 

Cuenta con un punzón auxiliar cuya longitud mayor de la sección transversal es igual 

al paso. Este punzón corta parte de la bandeja en alguno de sus laterales dejando un 

saliente el cual sirve de tope en el avance por cada prensado [13]. 

El punzón auxiliar realiza un corte igual al paso y otro menor a la longitud de la sección 

transversal, tal como se indica en la figura 11.  
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Figura 11. Matriz de corte con punzón auxiliar paso-banda [13]. 

• Con guía de punzones 

La placa guía se fija a la placa matriz y a su vez cumple la función de extractor. Este 

tipo de matriz de corte se indica en la figura 12 la cual puede tener uno o varios 

punzones [13]. 

La disposición de varios punzones permite el troquelado de piezas con agujeros 

equidistantes de paso doble evitando los esfuerzos concentrados, siendo este tipo el 

ideal para la fabricación de la matriz de corte para ángulo ranurado. 

También suelen ser utilizados para troquelado progresivo en la obtención de piezas 

punzonadas y con posterior corte en el contorno exterior. 

 

Figura 12. Matriz de corte con guía de punzones [13]. 
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2.2.4. Cálculo de fuerzas necesarias en el corte 

Fuerza de corte.  

En el proceso de corte del material, se requiere superar la resistencia que este opone a 

ser cortado, esta fuerza es necesaria para determinar si el tamaño de la prensa es el 

adecuado para realizar el proceso, ver figura 13. 

Según [14], la fuerza de corte viene dada por la ecuación (4). 

Fc = 0,7SutL (4) 

 

Donde: 

Fc = Fuerza de corte. 

Su = Resistencia ultima a la tensión. 

t = espesor del material. 

L = longitud. 

 

Figura 13.  Fuerza de corte [15]. 

Para el cálculo de la fuerza de corte se tendrá que analizar las fuerzas necesarias para 

producir las tres perforaciones circulares y tres tipos ranura con las dimensiones que 

se indican en la figura 14. 
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Figura 14. Dimensionamiento de las perforaciones. 

Se procede con los siguientes datos: 

Su =  550 MPa (Ver Anexo A1). 

t = 2 mm. 

La longitud L1 para realizar la perforación circular se calcula con la ecuación (5). 

            L1 = Ø ∗ π 
(5) 

L1 = 8.3 mm ∗ π 

L1 = 26.08 mm 

Reemplazando los datos en la ecuación (4) la fuerza de corte para producir la 

perforación circular es: 

Fc1 = 0,7SutL1 

Fc1 = 20081.6 N 

𝐅𝐜𝟏 = 𝟐. 𝟎𝟒𝟖 𝐓𝐨𝐧 

La longitud L2 para la ranura, se calcula con la ecuación (6) donde se suma los dos 

perímetros de las semicircunferencias y dos veces la longitud de la ranura. 

L2 = 2 ∗
2πr

2
+ 2l (6) 

L2 = 49.48 mm 

Reemplazando los datos en la ecuación (4) la fuerza de corte para producir la 

perforación tipo ranura es: 
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Fc2 = 0,7SutL2 

Fc2 = 38099.6 N  

𝐅𝐜𝟐 = 𝟑. 𝟖𝟗 𝐓𝐨𝐧 

La fuerza de corte necesaria para producir todas las perforaciones se calcula con la 

ecuación (7). 

FC = 3Fc1 + 3Fc2 (7) 

FC = 174543.6 N  

𝐅𝐜 = 𝟏𝟕. 𝟖 𝐓𝐨𝐧 

Durante el proceso de corte entre el material y matriz se genera un fuerte rozamiento, 

debido a esto se debe incrementar la fuerza de corte un valor para que supere esta 

fuerza, este incremento influye al momento de selección de la fuerza que se aplica en 

la máquina troqueladora. 

Según [13], se determina con la ecuación (8).  

            Fc´ = K ∗ Fc (8) 

Donde: 

Fc´ = Fuerza de corte total.  

K = Factor de seguridad (1.1 - 1.2). 

Fc = Fuerza de corte. 

Fc´ = 1.1 ∗ FC 

Fc´ = 191997.96 N 

𝐅𝐜´ = 𝟏𝟗. 𝟓𝟖 𝐓𝐨𝐧 

La fuerza calculada de Fc´ = 19.58 Ton resulta menor a la capacidad de tonelaje de la 

máquina troqueladora de 40 Ton que posee la empresa, esto quiere decir que es 

adecuada para realizar el proceso de corte o punzonado. 
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Fuerza de extracción  

Esta fuerza es la requerida para que el recorte de material sea separado del punzón, así 

como se indica en la figura 15.  

 

Figura 15. Fuerza de extracción [15]. 

En la tabla 2 se indica distintos valores para la fuerza de extracción en función del 

perímetro y la zona que hay que seccionar.  

Tabla 2. Valor de la fuerza de extracción [13]. 

Valor de la 𝐅𝐞𝐱𝐭 
Perímetro y zona por 

seccionar 
Ilustración 

7%Fc Amplias zonas sobrantes. 

 

4%Fc 
Con entrantes y alguna zona 

amplia del material sobrante.  

2%Fc 
Material sobrante mínimo 

normalizado.  

Se seleccionó un valor de 7%Fc debido a que, en el proceso de corte el material que es 

extraído del ángulo metálico es mínimo. 

Fext = 7%Fc 
(9) 

Fext = 12218.05 N = 𝟏. 𝟐𝟓 𝐓𝐨𝐧. 
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Fuerza de expulsión  

La fuerza de expulsión es necesaria para extraer el material desecho de la matriz. Ver 

figura 16. 

 

 

 

Figura 16. Fuerza de expulsión [15]. 

Según [13], la fuerza de expulsión se determina con la ecuación (10) y se calcula 

independientemente para cada punzón. 

Fexp = 1.5%Fc (10) 

Para calcular la fuerza de expulsión del punzón circular, Fc1 = 20081.6 N. 

Fexp1 = 1.5%Fc1 

Fexp1 = 301.22 N 

𝐅𝐞𝐱𝐩𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 𝐓𝐨𝐧 

Para la fuerza de expulsión del punzón de tipo ranura, Fc2 = 38099.6 N. 

Fexp2 = 1.5%Fc2 

Fexp2 = 571.49 N 

𝐅𝐞𝐱𝐩𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 𝐓𝐨𝐧 
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2.2.5. Diseño de los componentes 

Punzones 

Los punzones son los encargados de producir el corte en el ángulo acorde a las medidas 

y tolerancias establecidas en los planos. Poseen la forma de las perforaciones a 

producir y realizan el corte al ser introducidos en los agujeros de la matriz [13]. 

• Material 

El material empleado para la fabricación de los punzones es AISI DF-2, en el (Anexo 

A2) se menciona que este tipo de acero es ideal para realizar trabajos en frío.  

Se aplicaron tratamientos térmicos de temple y revenido a 62 HRC. El templado 

proporciona a los punzones una alta dureza y resistencia al desgaste, manteniendo una 

buena tenacidad. Después del templado, los punzones se someten a un proceso de 

revenido con la finalidad de reducir la fragilidad y mejorar la tenacidad. 

• Dimensiones  

Al tratarse de pequeñas secciones, el perfil constante del punzón reducirá su longitud. 

Los punzones se someten a un esfuerzo de flexión lateral, así que se puede hacer la 

consideración de que se comportan como una viga sometida a pandeo tal como se 

indica en la figura 17.  

 

Figura 17. Representación del pandeo en un punzón [13]. 

Para determinar la longitud máxima del punzón, se parte de la fórmula de Euler. 
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Pcr =
π2 × E × Ig

Lp
2

 (11) 

Donde: 

Pcr = Fuerza critica o de pandeo. 

E = módulo de elasticidad. 

Ig = momento de inercia. 

L = longitud máxima del punzón. 

Con la consideración de que para que se produzca la rotura por cizallado, la fuerza 

critica o de pandeo Pcr es igual a la fuerza de corte Fc. Despejando de la ecuación (11) 

la longitud máxima es: 

Lp = √
π2 × E × Ig

Fc
 

A continuación, se procede a calcular el pandeo para el punzón circular, debido a que 

es el de menor tamaño y es más susceptible al pandeo, Fc = Fc1 = 20081.6 N, 

mientras que la inercia se determina por: 

Ig =
π

4
× r4 

Ig = 232.96 mm4 

E = 190000 MPa (ver Anexo A2). 

Por lo tanto, la longitud máxima es: 

Lp = 147.5 mm 

La longitud escogida para los punzones es de 65 mm, debido a que es una medida 

estandarizada para este tipo de punzones. 

El diámetro mínimo admisible del punzón para agujeros circulares debe ser igual al 

espesor del material, según [13] se determina con la ecuación (12). 
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Dmin = t√
S

35

3

 
(12) 

Donde: 

S = Resistencia a la cizalladura  

t = espesor del material  

Según [16], la resistencia a la cizalladura del acero A36 es S = 44 ksi o 30.94 

kp/mm2. 

Reemplazando en (12) se obtiene: 

Dmin = 2√
30.94

35

3

 

Dmin = 1.92 mm 

Punzón circular  

Para el diseño de los punzones circulares se basó en el catálogo del fabricante Moeller, 

en la figura 18 se indica la nomenclatura para punzones de hombro sólido con punta 

circular y en el Anexo B1 las distancias y diámetros recomendados 

 

Figura 18. Nomenclatura para punzones de hombro sólido con punta circular [17].  

Las características principales del punzón son: la forma de la cabeza, se seleccionó un 

tipo de cabeza cilíndrica ya que facilita la sujeción y centrado; los punzones se sujetan 
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en la placa porta punzones mediante un escalonado a presión; la parte activa o zona 

cortante del punzón es plana y perpendicular al avance de corte. 

En la figura 19 se presenta el punzón de longitud total (L) de 65 mm para realizar los 

agujeros de Ø 8.3 mm, la cabeza posee un Ø de 18 mm con un espesor de 5 mm, esto 

ayuda a la sujeción con la placa porta punzones; el cuerpo (D) posee un Ø de 13 mm, 

lo cual proporciona resistencia y estabilidad estructural; la punta (P) tiene la forma 

específica de la forma a cortar, es decir es circular y posee un Ø de 8.3 mm con una 

longitud (SBR) de 30 mm.  

La conicidad en este tipo de elementos ayuda a la distribución uniforme de las fuerzas 

que se aplican al punzón, lo cual reduce las tensiones y concentraciones en un área 

específica, reduce el desgaste y riesgo de fracturas prematuras. 

 

Figura 19. Dimensiones principales del punzón circular. 

• Factor de seguridad  

Para la validación del diseño se determinó el factor de seguridad del punzón circular 

partiendo de la siguiente ecuación planteada por [18]. 

n =
resistencia de pérdida de la función

esfuerzo permisible
=
S

σ
 (13) 

Los términos esfuerzo y resistencia de la ecuación (13) deben ser del mismo tipo y 

tener las mismas unidades. También, el esfuerzo y la resistencia deben aplicarse a la 

misma ubicación crítica en la parte [18]. 

De este modo la ecuación (13) se puede traducir de la siguiente manera: 
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n1 =
limite de fluencia

σ1
 (14) 

Mientras que el esfuerzo según [18] se determina con la ecuación (15). 

σ1 =
P1
A1
  (15) 

Donde: 

σ1 = Esfuerzo del punzón circular. 

P1 = Carga axial a la que está sometida el punzón circular. 

A1 = Área de la sección de interés. 

Debido a que el punzón genera una fuerza en el material para producir el corte, esta 

hará que se produzca una fuerza en sentido contrario de igual magnitud, por lo que la 

zona cortante del punzón se somete a una fuerza de compresión con un valor igual al 

de Fc1 = P1 = 20081.6 N. 

El área que se necesita analizar es el de la sección que produce el corte en el material, 

así como se indica en la figura 20. 

 

Figura 20.Área de la sección que produce el corte. 

A =
π × Ø2

4
 (16) 
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A = 54.11 mm2 

Reemplazando el área y la carga aplicada en (15), el esfuerzo es: 

σ1 = 371.13 MPa  

El límite elástico del material con el cual está construido el punzón (Acero DF-2), tiene 

un valor de 2200 Mpa (Ver Anexo A2). 

Reemplazando los valores en la ecuación (14) el factor de seguridad del punzón 

circular es: 

n1 = 5.92 

En la tabla 3 se presentan recomendaciones generales que tan sólo pretenden ayudar a 

situarse un poco en los valores de los factores de seguridad a esfuerzos más 

habitualmente utilizados en diseño por resistencia y análisis mecánico.  

Tabla 3. Factores de seguridad recomendados en diseño mecánico [19].  
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El factor de seguridad obtenido indica que el punzón va a soportar los esfuerzos a 

estática. Sin embargo, la matriz de corte esta diseñada para soportar cargas repetitivas 

por lo que según el caso 7 de la tabla 3 para obtener el factor de seguridad para este 

tipo de cargas se deberá remplazar el límite de fluencia del material por el límite o 

resistencia a fatiga. Así como se indica en la ecuación (17). 

nf =
Se
σmáx

 
(17) 

Donde: 

nf = factor de seguridad a fatiga.  

Se = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de máquina en 

la geometría y condición de uso. 

σmáx = esfuerzo máximo. 

La resistencia a la fatiga para aceros  según [19] se puede estimar con la ecuación (18). 

Se
′ ≅ 100 kpsi (700 MPa) para Sut ≥ 200 kpsi(1400 MPa) (18) 

Sut = 2700 MPa (Ver Anexo A2). 

Además, según [18] se consideran ciertos factores que modifican el valor del límite de 

resistencia a la fatiga los cuales se describen en la ecuación (19). 

Se = kakbkckdkekfSe
′  (19) 

Donde: 

Se = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de máquina en 

la geometría y condición de uso. 

ka = factor de modificación por la condición superficial.  

kb = factor de modificación por el tamaño. 

kc = factor de modificación por la carga.  



28 

 

kd = factor de modificación por la temperatura. 

ke = factor de confiabilidad. 

kf = factor de modificación por efectos varios. 

Se
′ = límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Las irregularidades superficiales disminuyen de forma considerable el límite de 

resistencia a fatiga debido a que originan concentradores de tensiones. 

La ecuación (20) sirve para determinar ka mientras que en la tabla 4 se indica los 

valores de a y b según la condición superficial. 

ka = aSut
b  (20) 

Tabla 4. Parámetros para el factor de condición superficial [18]. 

 

El acabado superficial del punzón es esmerilado o rectificado por lo tanto 

reemplazando los valores de a y b en la ecuación (20) se obtiene: 

ka = 1.58 ⋅ 2700−0.085 = 0.81 

A medida que el tamaño de la pieza incremente, también lo hace la posibilidad de 

encontrar un defecto en ella que origine el inicio de una grieta. 

Según [18], el factor de tamaño kb para carga axial no tiene efecto, por lo tanto: 

kb = 1 (21) 

Según [18], el factor de modificación de carga kc para carga axial viene dado por: 

kc = 0.85 (22) 
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El factor de temperatura kd se determina con la ecuación (23), mientras en la tabla 5 

se indica la resistencia a la tensión a la temperatura de operación ST con respecto a la 

resistencia a la tensión a la temperatura ambiente SRT.  

kd = ST/SRT (23) 

Tabla 5. Efecto de la temperatura en la resistencia a la tensión de acero [18]. 

 

Dado que la matriz de corte trabaja en temperatura ambiente 20º C, kd = 1. 

El factor de confiabilidad ke consigue aumentar la probabilidad de que la resistencia 

real de la pieza sea igual o mayor que el valor corregido. En la tabla 6 se indica el 

factor de confiabilidad seleccionado para una confiabilidad del 90% el cual es usado 

generalmente en el diseño. 

Tabla 6. Factores de confiabilidad correspondientes a desviaciones porcentuales [18]. 

 

ke = 0.897 (24) 
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La presencia de irregularidades o discontinuidades en la superficie incrementa de 

manera significativa los esfuerzos en la vecindad de la discontinuidad por lo que habrá 

que determinar kf factor de concentración del esfuerzo por fatiga el cual según [18] se 

determina con la ecuación (25). 

kf = 1 + q(kt − 1) (25) 

Donde: 

q = sensibilidad a la muesca.  

kt = factor de concentración de esfuerzo. 

q y kt se obtienen de las figuras 21 y 22 y respectivamente. 

 

Figura 21. Sensibilidad a la muesca para carga axial en aceros y aleaciones de 

aluminio forjado UNS A92024-T [18]. 

El radio de la muesca es el filete de 13 mm que indica el cambio de sección entre el 

cuerpo D = 13 mm y la zona cortante del punzón d = 8.3 mm, ver figura 19. 

De la figura 21 como recomendación según [18] para radios de muesca más grandes 

se deberá seleccionar los valores de q respecto a la ordenada r = 4 mm, mientras que 

el Sut = 2700 Mpa por lo tanto se obtiene un valor de q = 1. 
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Figura 22. Factor de concentración de esfuerzos kt para un eje con filete de hombro 

en tensión axial [19]. 

Para determinar kt se utiliza la ecuación (26) que se indica en la figura 22. 

kt = A (
r

d
)
b

 
(26) 

Los valores de A y b de la ecuación se obtienen interpolando los valores para un D/d 

= 1.57, ver figura 22. 

kt = 1.00138(
13

8.3
)
−0.28438

 

kt = 0.881 

Reemplazando en la ecuación (25) el factor de concentración del esfuerzo por fatiga 

es: 

kf = 1 + 1(0.881 − 1) 

kf = 0.881 

En la tabla 7 se indica un resumen de los factores calculados. 
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Tabla 7. Factores modificadores del límite de resistencia a fatiga. 

ka 0.81 

kb 1 

kc 0.85 

kd 1 

ke 0.897 

kf 0.881 

Se
′  700 

Reemplazando en la ecuación (19) el límite de resistencia a fatiga es: 

Se = 380.86 MPa 

Finalmente, el esfuerzo máximo según [18] determina con la ecuación (27). 

σmáx = kfσo (27) 

Donde: 

σo = esfuerzo nominal. 

El esfuerzo nominal para el punzón circular se calculó con anterioridad σo = σ1 =

371.13 MPa. 

Reemplazando en la ecuación (27) el esfuerzo máximo es: 

σmáx = 326.9 MPa 

Por lo tanto, utilizando la ecuación (17) se obtiene un factor de seguridad a fatiga de: 

nf = 1.2 
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Según el caso 7 expuesto en la tabla 3 son aceptables todos los factores de seguridad 

indicados para todos los casos de 1 a 6, por lo tanto, el punzón también soporta 

esfuerzos o cargas repetitivas. 

Para comprobación del cálculo de factor de seguridad y un análisis en toda la geometría 

del punzón se procedió a realizar un análisis de elementos finitos (FEA). En primera 

instancia se ejecutó un análisis estático estructural, en la figura 23 se indica las 

propiedades del material utilizado (Acero DF2). 

 

Figura 23. Introducción de propiedades Acero DF2. 

Cabe destacar que los únicos parámetros utilizados para el análisis estático son el 

módulo de elasticidad y el coeficiente de poisson, ya que en estos casos el término de 

la densidad desaparece de la ecuación de comportamiento. 

El siguiente paso será modelar el punzón para el análisis con las medidas establecidas 

anteriormente. En la figura 24 se indica el punzón diseñado.  

 

Figura 24. Modelado punzón circular. 
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El mallado del punzón se hizo con un tamaño de elemento de 1 mm, tal como se indica 

en la figura 25. 

 

 

 

] 

 

Figura 25. Parámetros de mallado del punzón circular. 

A continuación, se procede a añadir las condiciones de contorno y las fuerzas que 

intervienen durante el proceso, ver figura 26. En este caso la sujeción va a situarse en 

la cabeza del punzón ya que estará dentro de la placa porta punzones y para el cuerpo 

del punzón se han restringido los desplazamientos en los ejes. 

El punzón produce una fuerza para realizar el corte en el ángulo metálico por lo que 

habrá una fuerza igual con sentido contrario al punzón, de esta manera la base del 

punzón se somete a una fuerza de compresión igual al valor de la fuerza de corte Fc1 =

20081.6 N. 

 

Figura 26. Condiciones de contorno y cargas de en el punzón circular. 

En la figura 27 se indica las tensiones a la que está sometida el punzón circular. 
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Figura 27. Tensiones Von-Mises punzón circular. 

Como se puede observar la tensión en la zona de corte es similar a la calculada 371.15 

Mpa, se distribuye de igual manera en toda la superficie de la zona cortante y alcanza 

su valor máximo en el inicio del cambio de sección entre la zona cortante y el cuerpo 

del punzón con un valor de 398,87 Mpa, por lo que se procede a calcular el factor de 

seguridad con la tensión máxima con el fin de obtener un factor más acertado: 

n1 =
2200 MPa

398.87 MPa
 

n1 = 5.52 

 

Figura 28. Factor de seguridad del punzón circular mediante FEA. 
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Punzón tipo ranura  

En la figura 29 se indica la nomenclatura para punzones de hombro sólido con punta 

ranurada y en el (Anexo B1) las distancias y diámetros recomendados. 

 

Figura 29. Nomenclatura para punzones de hombro sólido con punta ranurada [17]. 

Las características principales del punzón son las mismas que se establecen para el 

punzón circular: 

En la figura 30 se presenta el punzón de longitud total (L) de 65 mm para realizar las 

ranuras de (8.3 x 20) mm, la cabeza posee un Ø de 28 mm con un espesor de 5 mm, 

esto ayuda a la sujeción con la placa porta punzones; el cuerpo (D) posee un Ø de 13 

mm, lo cual proporciona resistencia y estabilidad estructural; la punta (WP) tiene la 

forma específica de la forma de la ranura a perforar (8.3 x 20) mm con una longitud 

(SBR) de 30 mm.  

 

Figura 30. Dimensiones principales del punzón tipo ranura. 
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• Factor de seguridad 

Para la validación del diseño el factor de seguridad del punzón tipo ranura n2 sigue el 

mismo procedimiento que el punzón circular y se determina con la ecuación (28). 

n2 =
limite elástico

σ2
 (28) 

Mientras que el esfuerzo se calcula con la ecuación (29)  

σ2 =
P2
A2
  (29) 

Donde: 

σ2 = Esfuerzo del punzón tipo ranura. 

P2 = Carga axial a la que está sometida el punzón tipo ranura. 

A2 = Área de la sección de interés. 

La carga axial P2 es una carga de compresión aplicada en la zona de corte del punzón 

con magnitud igual a la fuerza de corte  Fc2 = 38099.6. 

El área que se necesita analizar es el de la sección que produce el corte en el material, 

así como se indica en la figura 31. 

 

Figura 31. Área de la sección que produce el corte. 
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    A =
π × d2

4
+ b × a (30) 

A = 151.22 mm2 

Reemplazando el área y la carga aplicada en (18), el esfuerzo es: 

σ2 = 251.95 MPa  

Reemplazando el límite elástico del material y el esfuerzo en (17) se obtiene un factor 

de seguridad de: 

n2 = 8.73 

El factor de seguridad obtenido indica que el punzón tipo ranura soporta los esfuerzos 

a estática. Sin embargo, al igual que el punzón circular se determinó que el componente 

soporta esfuerzos o cargas repetitivas. 

Los factores que modifican el límite o resistencia a fatiga son los mismos que el punzón 

circular a excepción de kf. 

El radio de la muesca es el filete de 13 mm que indica el cambio de sección entre el 

cuerpo D = 22.5 mm y la zona cortante del punzón d = 20 mm, ver figura 30. 

De la figura 21 q = 1. 

Los valores de A y b de la ecuación (26) se obtienen interpolando los valores para un 

D/d = 1.125 , ver figura 22. 

kt = 0.98267(
13

20
)
−0.216515

 

kt = 1.1 

Reemplazando en la ecuación (25) el factor de concentración del esfuerzo por fatiga 

es: 

kf = 1.1 

Reemplazando en la ecuación (19) el límite de resistencia a fatiga es: 
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Se = 475.54 MPa 

Finalmente, el esfuerzo máximo se determina con la ecuación (27). 

El esfuerzo nominal para el punzón tipo ranura se calculó con anterioridad σo = σ2 =

251.95 MPa  

Reemplazando en la ecuación (27) el esfuerzo máximo es: 

σmáx = 277.15 MPa 

Por lo tanto, utilizando la ecuación (17) se obtiene un factor de seguridad a fatiga de: 

nf = 1.7 

Para el análisis del factor de seguridad del punzón tipo ranura mediante (FEA) se 

considera el mismo material que el punzón circular, ver figura 17. 

En la figura 32 se indica el punzón tipo ranura diseñado con las medidas establecidas 

en la figura 30. 

 

Figura 32. Modelado punzón tipo ranura. 

El mallado del punzón se hizo con un tamaño de elemento de 1mm, tal como se indica 

en la figura 33. 
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Figura 33. Parámetros de mallado del punzón tipo ranura. 

Las condiciones de contorno y las fuerzas que intervienen durante el proceso se indican 

en la figura 34. Se fijo la cabeza del punzón ya que estará dentro de la placa porta 

punzones y para el cuerpo del punzón se han restringido los desplazamientos en los 

ejes. 

El punzón produce una fuerza para realizar el corte en el ángulo metálico por lo que 

habrá una fuerza igual con sentido contrario al punzón, de esta manera la base del 

punzón se somete a una fuerza de compresión igual al valor de la fuerza de corte Fc2 =

38099.6 N. 

 

Figura 34. Condiciones de contorno y cargas en el punzón tipo ranura. 

En la figura 35 se indica las tensiones a la que está sometida el punzón tipo ranura. 
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Figura 35. Tensiones Von-Mises punzón tipo ranura. 

Como se puede apreciar la tensión en la zona que produce el corte es igual a la 

calculada 251,95 Mpa y se distribuye de manera similar en toda su área, sin embrago 

al igual que el punzón circular presenta su tensión máxima en el cambio de sección 

entre la zona que produce el corte y el cuerpo del punzón con un valor de 269,01 MPa. 

Una vez obtenido el valor de la tensión máxima, el factor de seguridad es: 

n2 = 8.18 

 

Figura 36. Factor de seguridad del punzón tipo ranura mediante FEA. 
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Placa Matriz 

La placa matriz tiene la finalidad de garantizar la calidad de las perforaciones 

producidas en el material. Es el componente que más esfuerzo soporta en el útil [20]. 

• Material 

Para la fabricación de la placa matriz se emplea acero AISI DF-2 en el (Anexo A2) se 

indica que este acero es adecuado para la fabricación de herramientas sometidas a 

condiciones de trabajo exigentes y prolongadas. 

Con la finalidad de mejorar la dureza y resistencia al desgaste se somete a tratamientos 

de templado y revenido para conseguir una dureza de 62 HRc, prolongando así la vida 

útil de la matriz y disminuyendo la necesidad de reemplazo con el tiempo. 

• Dimensiones 

El espacio c entre punzón y matriz, ver figura 37. Es uno de los parámetros más 

importantes en el proceso de corte o perforado del material.  

 

Figura 37. Espacio entre punzón y matriz [14]. 

El efecto de tener un espacio muy pequeño repercute en que las líneas de fractura 

tienden a sobremontarse generando un doble bruñido y por lo cual necesita mayor 

fuerza de corte, tal como se indica en la figura 38 (a), mientras que al tener un espacio 

demasiado grande se produce rebaba excesiva, ver figura 36 (b) [14]. 
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Figura 38. Efectos del espacio entre punzón y matriz [14]. 

El espacio según [14] se determina por la ecuación (31). 

c = Act 
(31) 

Donde: 

c = espacio entre punzón y matriz. 

Ac = tolerancia del espacio. 

t = espesor del material. 

Los valores de la tolerancia se clasifican en tres grupos de materiales y se presentan 

en la tabla 8. 

Tabla 8. tolerancias recomendadas según el tipo de material [14]. 

 

Se trabajó con Ac = 0.075, debido a que el acero A36 es un acero de dureza media. 

Reemplazando valores en (31) se tiene: 

c = 0.075 × 2  

c = 0.15 mm  

El diámetro de la matriz que produce el agujero redondo Ø 8.3 mm se determina con 

la ecuación (32): 
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Db = Dh + 2c 
(32) 

Donde: 

Db = Diámetro de la matriz  

Dh = Diámetro del punzón   

c = espacio entre punzón y matriz  

sabiendo que Dh = 8.3 mm y  c = 0.15 mm. 

Db = 8.6 mm 

En la figura 39 se indica la representación gráfica de los valores anteriormente 

calculados. 

 

Figura 39. Dimensiones del punzón y matriz para el agujero redondo. 

En la figura 40 se indica las dimensiones del punzón y la matriz para producir las 

ranuras. 

 

Figura 40. Dimensionamiento del punzón y matriz para la ranura. 
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Para la extracción del material desechado se incrementó 2 mm el diámetro de la matriz 

Db debido a que sus dimensiones son pequeñas y también por facilidad al momento 

del mecanizado, ver figura 41. 

El aumento del diámetro se inicia a una distancia de la cara superior de la matriz la 

cual será de 2 a 3 veces el espesor del material, sabiendo que el espesor del ángulo 

metálico es de 2 mm, se seleccionó una distancia de 6 mm. 

Dicha distancia sirve para incrementar la duración de la matriz en cada afilado. Hay 

que considerar que, de no establecer esta distancia, tras cada afilado, el agujero de la 

matriz aumentara su diámetro [13]. 

  

Figura 41. Salida del material desecho [13]. 

El espesor de la placa matriz oscila en un rango de 15 y 40 mm. Según [20],  el espesor 

mínimo de la placa, para que no se produzca rotura, se calcula con la ecuación (33). 

ematriz = 0.6 × √Fc
3

 (33) 

Donde: 

ematriz = espesor de la placa matriz. 

Fc = Fuerza de corte  [daN]. 

Reemplazando el valor de Fc = 174528.2 N ≃ 17 452.82 daN en (33): 

ematriz = 15.56 mm 
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Es aconsejable seleccionar valores superiores a los calculados ya que la fabricación de 

piezas muy ajustadas resulta frecuentemente en roturas y otras averías [20]. 

Se seleccionó un espesor de 22.5 mm considerando que en el mercado se encuentran 

placas normalizadas con espesor de 25 mm y posteriormente habrá que realizar un 

proceso de rectificado. 

Además, el ángulo metálico se guiará sobre la placa matriz de manera que se estableció 

una distancia (f) de 7 mm para que no exista interferencias entre el ángulo metálico y 

la placa porta matriz, la placa matriz está centrada en la cavidad de la placa porta matriz 

con profundidad (g) de 5 mm, ver figura 42, con esta consideración ematriz  debe tener 

un espesor mayor al ancho del ángulo metálico (a). 

A continuación, se procede a calcular el espesor complementario e′matriz  para que 

cumpla con todas las especificaciones mencionadas. 

e′matriz = a − t − ematriz + f + g (34) 

e′matriz = 27.5 mm 

La placa matriz se constituye en dos partes con el fin de reducir costos, la parte 

principal está fabricada en acero DF-2 con el espesor seleccionado previamente 22.5 

mm y su complemento 27.5 mm en acero A36. 

 

Figura 42. Ángulo metálico guiado en la placa matriz. 
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El largo y ancho de la placa matriz se puede establecer según el esquema presentado 

en la figura 43. 

 

Figura 43. Dimensiones de la placa matriz. 

Donde: 

amatriz = distancia mínima desde una arista de corte hasta el borde de la placa matriz. 

apm = ancho de la placa matriz. 

lpm = largo de la placa matriz. 

L =  longitud desde la arista de corte inicial hasta la final. 

Según [20], amatriz se calcula con la ecuación (35). 

amatriz = 1.5 × ematriz (35) 

Para el desarrollo de los cálculos se trabajó con ematriz = 22.5 mm ya que el 

complemento añadido solo tiene la finalidad de alcanzar la altura para que el ángulo 

metálico no tenga interferencias al momento de ser guiado. Por lo tanto: 

amatriz = 33.75 mm 

Entonces, lpm se calcula como la suma de la longitud desde la arista de corte inicial 

hasta la final L más 2 veces amatriz. 

Lpm = L + 2amatriz (36) 

Lpm = 152.6 mm+ 2(33.75) mm 
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Lpm = 220 mm 

El ancho de la placa matriz apm es igual al ancho del ángulo metálico a, lo cual permite 

que sea guiado durante el proceso de troquelado. 

apm = 40 mm 

Debido al ancho reducido de la placa matriz, las distancias para posicionar las 

perforaciones de tornillos, guías y el marcador del paso se establecen de manera que 

no se encuentren muy cerca a los bordes de corte de las cavidades que producen las 

perforaciones circulares y ranuras, ver figura 44. 

 

Figura 44. Distancias para tornillos, guías y marcador de paso en la placa matriz. 

• Factor de seguridad en pernos y pasadores 

Finalmente se realizó un análisis de cortante en los pernos y pasadores que unen la 

placa matriz y la placa complementaria con la finalidad de determinar la resistencia de 

estos. 

Para el ensamble de matrices, se recomienda utilizar pernos de alta resistencia y 

calidad como los pernos de clase 8.8 o superiores. La placa matriz se fija con pernos 

Allen M8 clase 12.9 y pasadores Ø 8 mm a la placa complementaria, esta última se 

encuentra fijada en la ranura de la placa porta matriz, mientras que la carga que afecta 

esta unión entre los componentes es la fuerza de corte necesaria para producir las 

perforaciones en el ángulo metálico FC = 174543.6 N, el esquema indicado en la 

figura 45 sirve para comprender como actúa dicha fuerza sobre la unión de los 

componentes. 
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Figura 45. Análisis de cortante en los pernos que unen a placa matriz. 

El esfuerzo cortante según [18] se determina con la ecuación (37). 

τ =
P

A
  (37) 

Donde: 

τ = Esfuerzo cortante. 

P = Fuerza cortante. 

A = Área de la sección transversal perno o pasador.  

El área de la sección transversal para un tornillo M8 y el pasador Ø 8 mm es: 

A = (
π × d2

4
) 

(38) 

A = 50.27 mm2 

En la figura 46. se indica la fuerza cortante que afecta a uno de los pernos extremos 

que unen los componentes, debido a que la carga Fc genera un aplastamiento en la 

placa matriz y consecuentemente provocaría un levantamiento en sus extremos. 

 

Figura 46. Fuerza cortante en los pernos M8. 
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El esfuerzo cortante a la que se somete el perno es. 

τ =
590.41 N

50.27mm2
 

τ = 11.75 MPa 

Con base a la teoría del esfuerzo cortante máximo, el factor de seguridad para los 

pernos y pasadores se puede determinar con la ecuación (39). 

n =
Ssy

τ
 (39) 

Donde: 

n = factor de seguridad. 

τ = Esfuerzo cortante. 

Ssy = Resistencia a cortante.  

La resistencia a la fluencia en cortante según [18] se calcula con la ecuación (40). 

Ssy = 0.5Sy (40) 

Donde: 

Sy = Resistencia a la fluencia  

La resistencia a la fluencia del perno es 1100 MPa. [18] 

Ssy = 550 MPa 

El factor de seguridad del perno es: 

n = 46.81 

A continuación, se calcula el esfuerzo cortante al que se somete los pasadores. 

La fuerza cortante que afecta al pasador se indica en la figura 47. 
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Figura 47. Fuerza cortante en los pasadores. 

Reemplazando los valores en la ecuación (37) el esfuerzo a cortante en el pasador es: 

τ =
619.41 N

50.27 mm2
 

τ = 12.32 MPa 

El material con el que se fabricó los pasadores es acero DF2 y su esfuerzo de fluencia 

antes de ser sometido a tratamientos térmicos a 25 HRC es 72 kg/mm2 =

706 MPa (ver anexo A3). 

Reemplazando en la ecuación (40) la resistencia a cortante del pasador es: 

Ssy = 353 MPa 

Reemplazando en la ecuación (39) el factor de seguridad para el pasador es el 

siguiente: 

n = 28.65 

Placas paralelas 

Estos componentes tienen la finalidad de servir como base para la placa extractor -

guía, además el espacio entre la placa matriz y las placas paralelas (h) permite la 

formación de la ranura por donde el ángulo metálico será guiado sin interferencias 

(perfil rojo), ver figura 48. 
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Figura 48. Placas que conforman la ranura por donde se guía el ángulo metálico. 

h puede ser 2 a 3 veces el espesor del material, en este caso h = 4 mm. 

Material 

El material con el que se fabricó estos componentes es acero A36. 

Dimensiones 

El esquema indicado en la figura 49. Sirve como referencia para establecer las 

dimensiones principales de las placas paralelas. 

 

Figura 49. Dimensionamiento de las placas paralelas. 

Donde: 

epp = espesor de la placa paralela. 

app = ancho de la placa paralela. 

lpp = largo de la placa paralela. 
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Se seleccionó epp = 18 mm ya que en el mercado se pueden encontrar placas 

normalizadas de 20 mm y posteriormente se realiza un proceso de rectificado. 

El ancho de la placa paralela app se estableció considerando la altura final que alcanza 

la placa matriz desde la cara superior de la placa porta matriz. 

app = ematriz + e′matriz − g (41) 

app = 43 mm 

Mientras que el largo de las placas paralelas debe coincidir con el de la placa matriz, 

entonces lpp = 220 mm.  

Las placas paralelas cuentan con perforaciones para tornillos y pasadores; 2 tornillos 

y 2 pasadores que permiten la fijación y unión con la placa porta matriz, 2 tornillos y 

1 pasador que la fijan y unen a la placa guía extractora. Las distancias para dichas 

perforaciones se indican en la figura 50. 

 

Figura 50. Distancias para perforaciones de tornillos y pasadores en las placas 

paralelas. 

• Placa extractor-guía  

Se trata de un tipo de placa común a todos los utillajes de corte, sin embargo, según el 

tipo de matriz cumple distintitas funciones: 

1. Guiar a los punzones durante todo el recorrido de corte. 

2. Cuando los punzones retroceden, el residuo del material que está adherido a su 

perímetro choca con la placa extractor-guía, lo que permite que se deslice 

longitudinalmente hasta que se extraiga por completo. 
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Posee los mismos agujeros de la placa matriz y tienen que estar alineados, el ajuste 

entre la placa guía y los punzones debe permitir el deslizamiento de estos últimos a 

través de la placa para garantizar un correcto funcionamiento de la matriz de corte. 

Material 

El material utilizado para este componente es el acero A36, ya que esta placa no está 

sometida a grandes esfuerzos y además se trata de un acero fácil de mecanizar. 

Dimensiones 

Las dimensiones principales de la placa extractor guía se puede establecer según el 

esquema indicado en la figura 51. 

 

Figura 51. Dimensionamiento de la placa extractor-guía. 

Donde: 

epe = espesor de la placa extractor-guía. 

ape = ancho de la placa extractor-guía. 

lpe = largo de la placa extractor-guía. 

El espesor de este componente depende principalmente de la longitud de los punzones. 

Según [20],  epe se puede determinar con la ecuación (42). 

epe = 0.4 × lpunzones  (42) 
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En este caso la longitud que debe ser guiada comprende la sección con la forma 

específica de la perforación a producir circular y tipo ranura, ambos con una longitud 

(SBR) de 30 mm.  

Con la consideración anterior lpunzones  es igual a la longitud (SBR) de 30 mm, por lo 

tanto: 

epe = 12 mm 

Al espesor calculado se debe considerar la distancia de la ranura (w) que se indica en 

la figura 48. 

w puede ser 2 a 3 veces el espesor del material, en este caso w =  6 mm esto con la 

finalidad de que el ángulo metálico sobrepase la altura del tope guía o marcador del 

paso y para que no exista interferencias con la superficie que lo limita. 

Entonces el espesor resultante es: 

epe´ = epe +w (43) 

epe´ = 18 mm 

El largo de la placa extractor-guía tiene que coincidir con el de la placa matriz, por lo 

tanto lpe = 220 mm, mientras que  ape se establece de manera que cubra los otros 

componentes, ver figura 48. 

ape = 2 × epp + apm + 2 × h (44) 

ape = 84 mm 

Además, posee perforaciones para tornillos y pasadores; 4 tornillos que permiten la 

unión con la placa portapunzones para el proceso de mecanizado, 4 tornillos y 2 

pasadores que la fijan y unen a las placas paralelas, las distancias para realizar dichas 

perforaciones se muestran en la figura 52. 
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Figura 52. Distancias para perforaciones de tornillos y pasadores en la placa 

extractor-guía. 

• Placa porta matriz 

La función de esta placa es la de alojar la placa matriz y mantenerla centrada durante 

todo el proceso de perforado del material. 

Material  

Este componente no está expuesto a grandes esfuerzos por lo que el material más 

idóneo es el acero A36. 

Dimensiones 

Las dimensiones principales de la placa matriz se pueden establecer según el esquema 

indicado en la figura 53. 

 

Figura 53. Dimensiones de la placa porta matriz. 
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Donde: 

eppm = espesor de la placa porta matriz. 

appm = ancho de la placa porta matriz. 

lppm = largo de la placa porta matriz. 

El espesor del componente se estableció considerando la profundidad (g) la cual aloja 

la placa matriz, ver figura 42. Se seleccionó un espesor eppm = 22 mm partiendo de 

un espesor normalizado de 25 mm el cual posteriormente se somete a un proceso de 

cepillado por sus dos caras. 

appm debe tener una dimensión mayor a la suma de todos los componentes que se 

montan sobre esta, ver figura 48. 

La suma de todos los componentes es igual al ancho de la placa extractor guía ape =

80 mm, además se debe considerar una distancia para que esta se pueda sujetar con la 

placa base, dicha distancia se establece desde el borde de la placa paralela al borde de 

la placa porta matriz (m ≅ 27 mm), así como se indica en la figura 54. 

 

Figura 54. Distancias para la sujeción entre placa porta matriz y otros componentes. 

     appm = ape + 2m (45) 

appm = 134 mm 

Mientras que largo de la placa porta matriz debe ser mayor que el largo de la placa 

matriz lpm = lpe = 220 mm  y se calcula como: 
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     lppm = lpe +m (46) 

lppm = 247 mm 

En la figura 55 se indica las distancias para tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2 

pasadores que fijan y unen la placa base, 6 tornillos y 2 pasadores que fijan y unen la 

placa matriz, 4 tornillos y 4 pasadores que fijan y unen las placas paralelas. Estas 

distancias están dispuestas de manera que queden centradas a las perforaciones de los 

componentes anteriormente mencionados. 

 

Figura 55. Distancias para perforaciones de tornillos y pasadores en la placa porta 

matriz. 

• Placa base 

La función principal de la placa base es sostener y soportar el utillaje, colocándolo 

sobre la mesa de la máquina troqueladora y absorbiendo los esfuerzos generados 

durante el proceso de trabajo en la matriz [20]. 

Los componentes de la parte fija de la matriz se unen a la placa base mediante tornillos 

y pasadores. Si el utillaje está guiado por columnas, se realizan los alojamientos 

correspondientes en la placa base. 

Además, esta placa cuenta con las mismas perforaciones que la placa matriz para la 

extracción del material desechado (db + 2 mm). 

Material 

El componente se constituye de un acero suave y no lleva tratamiento térmico. Acero 

A36 [20]. 
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Dimensiones 

Las dimensiones principales de la placa base se pueden establecer según el esquema 

indicado en la figura 56. 

 

Figura 56. Dimensiones de la placa porta matriz. 

Donde: 

epb = espesor de la placa base. 

apb = ancho de la placa base. 

lpb = largo de la placa base. 

El espesor de estas placas oscila entre los 20 y 50 mm por lo que se parte de una placa 

de espesor 25 mm que se somete a un proceso de rectificado por ambas caras 

obteniendo un espesor de la placa base epb de 22 mm. 

apb debe tener una longitud mayor al ancho de la placa porta matriz appm ya que como 

se mencionó esta aloja las columnas por lo que se debe considerar la longitud para el 

posicionamiento de estos componentes (s). 

s ≅ 30 mm 

apb = appm + s +m 
(47) 
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apb = 191 mm. 

Mientras que el largo de la placa base lpb es coincidente al largo de la placa porta 

matriz, es decir: 

lppm = lpb = 247 mm. 

• Columnas 

Las columnas cumplen una función fundamental en el proceso de corte. Son 

componentes estructurales que brindan soporte y estabilidad durante la operación de 

corte en el ángulo metálico. 

Material 

Las columnas en una matriz de corte generalmente están hechas de materiales que 

ofrecen resistencia, estabilidad y durabilidad. El material empleado para estos 

componentes es acero DF-2. 

Dimensiones 

Para el diseño de estos componentes se basó en una columna estandarizada, se utilizó 

el catálogo del fabricante Steinel, en la figura 57 se indica la nomenclatura y en el 

(Anexo B2) las distancias recomendadas por el fabricante. 

 

Figura 57. Columna serie ST9825 [21]. 
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Las dimensiones principales de las columnas se pueden establecer según el esquema 

indicado en la figura 58. 

 

Figura 58. Dimensiones de las columnas. 

Donde: 

d1 = diámetro principal de la columna de 25 mm. 

d2 = diámetro de la valona de 32 mm. 

l2 = largo que conecta con la placa base de 22 mm. 

l3 = largo efectivo de la columna de 150 mm. 

• Casquillos 

Su función principal es proporcionar una guía precisa y resistente para los punzones y 

otros elementos móviles. Se instalan en los agujeros correspondientes de la placa 

superior y permiten que los componentes móviles se muevan de manera suave y 

controlada durante el proceso de corte del ángulo metálico. 

Material 

Los casquillos están fabricados en Acero DF2 templado y revenido para obtener una 

dureza de 62 Hrc. 
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Dimensiones 

Al igual que las columnas se parte de medidas estandarizadas, en la figura 59 se indica 

la nomenclatura empleada por el fabricante Steinel y las dimensiones recomendadas 

se encuentran en el Anexo B2. 

 

Figura 59.Casquillo serie ST7416 [21]. 

Las dimensiones principales para el diseño de los casquillos se pueden establecer 

según el esquema indicado en la figura 60. 

 

Figura 60. Dimensiones de los casquillos. 

Donde: 

dic = diámetro interno del casquillo (ajuste deslizante) [0,1 − 0,2 mm]. 

dec = diámetro externo del casquillo de 40 mm. 

das = diámetro para ajuste con la placa superior de 32.5 mm. 
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lps = largo que conecta con la paca superior de 22 mm. 

lec = largo efectivo de la columna de 60 mm. 

El diámetro interno con ajuste deslizante dependerá del diámetro de la columna d1, 

entonces dic se calcula como: 

dic = d1 − 0,2 mm 
(48) 

dic = 24.8 mm 

• Placa porta punzones 

La placa porta punzones es una pieza esencial en la sección móvil de la matriz. Su 

función principal es albergar los punzones, permitiéndoles desplazarse junto con ella 

durante el movimiento alternativo rectilíneo de la máquina [20].  

Material 

Esta placa está fabricada con acero A36 y no se somete a ningún proceso de tratamiento 

térmico. 

Dimensiones 

Las dimensiones de la placa porta punzones se pueden establecer según el esquema 

indicado en la figura 61. 

 

Figura 61. Dimensiones de la placa porta punzones. 
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Donde: 

epp = espesor placa porta punzones. 

lpp = largo placa porta punzones. 

app = ancho placa porta punzones. 

El espesor de este componente depende de la longitud de los punzones, según [20] se 

puede emplear la ecuación (49). 

epp = 0.25 ∗ lpunzones  (49) 

lpunzones = L = 65 mm 

epp = 16.25 mm 

Partiendo del criterio de que siempre es aconsejable trabajar con un espesor mayor al 

calculado se ha optado por seleccionar una placa normalizada de 20 mm la cual se 

somete a procesos de rectificado obteniendo una medida final de  epp = 18 mm. 

Mientras que lpp y app son coincidentes con las dimensiones de la placa extractor guía 

es decir 220 y 84 mm respectivamente. 

En cuanto al ajuste necesario de los punzones dentro de los alojamientos en la placa 

porta punzones. Algunos matriceros sugieren que es conveniente golpear los punzones 

para ajustarlos dentro de sus respectivos alojamientos. Sin embargo, otro criterio 

recomienda un ajuste deslizante o incluso una ligera holgura para prevenir y corregir 

posibles atascos causados por una mala alineación de los agujeros en los que se 

encuentran los punzones.  Para el desarrollo de este componente se utilizó esta última 

opción.  

Finalmente, la placa posee perforaciones de tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2 

pasadores los cuales sirven para sujetarse y centrarse con la placa extractor-guía 

durante el proceso de mecanizado, posteriormente se fija y sujeta a la placa sufridera 

mediante 4 tornillos y 2 pasadores. En la figura 62 se indica las distancias para realizar 

dichas perforaciones, las cuales son coincidentes a las de la placa extractor-guía. 
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Figura 62. Distancias para tornillos y pasadores de la placa porta punzones. 

• Placa sufridera 

Esta placa se utiliza como soporte para prevenir que los punzones se recalquen o se 

claven en la placa superior ya que esta últimas se fabrica en acero suave y por 

consiguiente son elementos con una resistencia limitada para soportar el esfuerzo 

generado durante el proceso de corte o perforado [20]. 

Material 

Se construye en acero DF2 templado y revenido para conseguir una dureza de 62 HRc. 

Dimensiones 

Las dimensiones de la placa sufridera se pueden establecer según el esquema indicado 

en la figura 63. 

 

Figura 63. Dimensiones de la placa sufridera. 

Donde: 

eps = espesor placa sufridera. 
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lps = largo placa sufridera. 

aps = ancho placa sufridera. 

No se dispone de una fórmula precisa para determinar el espesor adecuado de la placa 

sufridera. Sin embargo, normalmente se emplean placas de acero cuyos espesores 

oscilan entre 8 y 16 mm [20]. 

eps = 16 mm 

lps y aps son coincidentes a las dimensiones de la placa portapunzones 220 y 84 mm 

respectivamente. 

La placa sufridera cuenta con perforaciones para tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2 

pasadores que la fijan y unen a la placa porta punzones, 6 tornillos y 2 pasadores que 

fijan y unen con la placa superior. Las distancias para las perforaciones se indican en 

la figura 64. 

 

Figura 64. Distancias para tornillos y pasadores en la placa sufridera. 

• Vástago 

Componente de forma cilíndrica que sirve para fijar la parte móvil de la matriz de corte 

al cabezal de la máquina troqueladora, se coloca mediante roscado en la placa superior. 

Material 

Se construye en acero AISI 1018, por su elevada resistencia al desgaste y propiedades 

mecánicas que presenta [22]. 
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En el anexo A4 se menciona que este material es adecuado para la aplicación en 

tornillería, anclajes de sujeción, entre otras. 

Dimensiones 

Hay diversas variedades y tamaños de vástagos de sujeción disponibles en los 

catálogos normalizados, ya que se comercializan como productos independientes. Al 

seleccionar el vástago adecuado, es importante tener en cuenta su capacidad para 

soportar el utillaje y ajustarse a las dimensiones del alojamiento del cabezal de la 

máquina troqueladora [20]. 

En la tabla 9 se indica las dimensiones normalizadas de vástagos de sujeción de 

acuerdo con la norma DIN 9859. La fuerza necesaria para producir las perforaciones 

es Fc = 17.8 Ton por lo que se selecciona una potencia superior, es decir 40 ton. 

Tabla 9. Dimensiones de vástagos según DIN 9859 [23]. 

 

En referencia a la normativa DIN 9859/ISO 10242-1 en la figura 65 se indica el vástago 

de sujeción diseñado. 
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Figura 65. Dimensiones del vástago de sujeción. 

• Base superior 

Sirve como soporte para todos los elementos de la parte móvil; placa sufridera, porta 

punzones, casquillos y el vástago de sujeción a la máquina troqueladora. 

Material 

El componente se constituye de un acero suave y no lleva tratamiento térmico. Acero 

A36 [20]. 

Dimensiones 

Las dimensiones de la placa superior se pueden establecer según el esquema indicado 

en la figura 66. 

 

Figura 66. Dimensiones de la base superior. 
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Donde: 

ebs = espesor base superior. 

lbs = largo base superior. 

abs = ancho base superior. 

Las dimensiones ebs, Lbs y abs son coincidentes a la placa inferior 22, 247 y 191 mm 

respectivamente. 

La base superior cuenta con perforaciones donde se alojará los casquillos, vástago, 

tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2 pasadores que fijan y unen la placa sufridera. 

Las distancias para las perforaciones mencionadas se indican en la figura 67. 

 

Figura 67. Distancias para perforaciones de casquillos, tornillos y pasadores en la 

placa superior.  

Posicionamiento del vástago 

Con el fin de prevenir deformaciones, roturas, cortes imperfectos o esfuerzos 

excesivos, es necesario que el eje del vástago atraviese verticalmente el centro de 

gravedad de la forma poligonal o poligonales que delimitan la zona de corte. Este 

punto corresponde a la ubicación en la cual se concentra la suma de todas las fuerzas 

generadas durante el proceso de corte [13]. 
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Según [13], el centro de gravedad se determina con las ecuaciones (50) y (51). 

XG̅̅̅̅ =
ƩAx̅

ƩA
 (50) 

YG̅̅ ̅ =
ƩAy̅

ƩA
 (51) 

Donde: 

XG̅̅̅̅ = Centro de gravedad con respecto al eje x. 

YG̅̅ ̅ = Centro de gravedad con respecto al eje y. 

ƩAx̅ = Sumatoria del producto entre áreas y centro de gravedad con respecto al 

eje x. 

ƩAy̅ = Sumatoria del producto entre áreas y centro de gravedad con respecto al 

eje y. 

ƩA = Sumatoria de áreas.  

 

Para determinar el centro de gravedad se parte del producto a realizar, en este caso la 

cara del ángulo metálico con las perforaciones a producir y además se establece el 

origen para el análisis, así como se indica en la figura 68.  

 

Figura 68. Ángulo metálico con un sistema de referencia x-y. 

En la figura 69 se indica la numeración de las áreas que se analizan, ya que se trata de 

un área compuesta. Las áreas de color amarillo se restan del área total de color azul. 
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Figura 69. Descomposición del área total en figuras básicas. 

En la tabla 10 se indica las fórmulas necesarias para el cálculo de áreas y centro de 

gravedad de las figuras a analizar. 

Tabla 10. Áreas y centro de gravedad de algunas figuras básicas [24]. 

Figura Áreas y centros de gravedad 

Rectángulo 
 

Circulo 

 

Semicírculo 
 

A continuación, se presenta la tabla 11 donde se puede observar el cálculo de áreas, 

centro de gravedad y su respectivo producto en referencia al origen establecido 

previamente. 

Tabla 11. Cálculo de áreas, centro de gravedad y productos de las figuras. 

 

1 7176 89,70 20 643687,20 143520

2 -54,11 17,65 22 -954,97 -1190,34

3 -27,05 37,69 22 -1019,60 -595,17

4 -97,11 45,30 22 -4399,08 -2136,42

5 -27,05 52,91 22 -1431,42 -595,17

6 -54,11 72,95 22 -3947,05 -1190,34

7 -27,05 92,99 22 -2515,63 -595,17

8 -97,11 100,60 22 -9769,27 -2136,42

9 -27,05 108,21 22 -2927,45 -595,17

10 -54,11 128,25 22 -6939,12 -1190,34

11 -27,05 148,29 22 -4011,67 -595,17

12 -97,11 155,90 22 -15139,45 -2136,42

13 -27,05 163,56 22 -4424,84 -595,17

6560,03 586207,65 129968,72

  
(  )

 ̅
(  )

   
(  3)

  ̅
(  3 )

  
(  2)

      

Ʃ
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Tras haber obtenido los resultados se procede a calcular el centro de gravedad con 

respeto al eje x e y con las ecuaciones (50) y (51). 

XG̅̅̅̅ =
586207.65 mm3

6560.03 mm2
 

XG̅̅̅̅ = 89.36 mm 

YG̅̅ ̅ =
129968.72 mm3

6560.03 mm2
 

YG̅̅ ̅ = 19.81 mm 

En la figura 70 se indica el centro de gravedad de todas las perforaciones a producir 

en la cara del ángulo metálico, se establece en la coordenada (89.36, 19.81) mm 

 

Figura 70. Centro de gravedad en la cara del ángulo metálico. 

Finalmente se trasladó este punto a la placa superior donde se coloca el vástago para 

la sujeción entre la matriz de corte y la máquina troqueladora, en la figura 71 se puede 

observar la distancia para la perforación del vástago. 

 

Figura 71. Distancias para la colocación del vástago en la base superior. 
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2.2.6. Mecanizado de componentes  

En esta sección se menciona todos los procesos utilizados para la fabricación de los 

distintos componentes de la matriz de corte para ángulo ranurado.  

En la tabla 12 se indica cada componente y el tipo de proceso aplicado para su 

fabricación. 

Tabla 12. Procesos de mecanizado para la fabricación de los componentes. 

Componente Cantidad Material Procesos de mecanizado 

Placa matriz 1 DF2 
Rectificado, taladrado, escariado, 

roscado. 

Placa complemento 

matriz 
1 A36 

Fresado, rectificado, taladrado, 

roscado. 

Placa porta matriz 1 A36 
Cepillado, fresado, taladrado, 

roscado. 

Punzones 6 DF2 Torneado. 

Placa porta 

punzones 
1 A36 Cepillado, taladrado, roscado. 

Columnas 2 DF2 Torneado. 

Casquillos 2 DF2 Torneado. 

Placa base 1 A36 
Fresado, taladrado, mandrinado, 

roscado. 

Base superior 1 A36 
Fresado, taladrado, mandrinado, 

roscado. 

Placa sufridera 1 DF2 
Cepillado, rectificado, taladrado, 

roscado. 

Placa extractor – 

guía 
1 A36 

Cepillado, taladrado, escariado, 

roscado. 

Paralelas 2 A36 
Cepillado, rectificado, taladrado, 

roscado. 

Vástago 1 
AISI 

1018 
Torneado, roscado. 
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Placa matriz  

• Fresado 

Se realizó un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa 

frontal de acero rápido de 4 dientes y 12 mm de diámetro. 

Según [25], el número de revoluciones para fresado se determina con la ecuación (52). 

N =
Vc × 1000

π × D
 (52) 

Donde: 

N = número de revoluciones del husillo. 

Vc = Velocidad de corte. 

D = Diámetro exterior de la fresa, broca. 

 

La tabla 13 indica los rangos típicos de velocidad de corte para el proceso de fresado. 

Estos valores varían según el tipo de material a mecanizar y el tipo de fresa a utilizar. 

Tabla 13.Velocidad de corte recomendada para operaciones de fresado [25]. 

 

Al tratarse de acero DF2 se utilizó los rangos de velocidad para un tipo de material 

acero para herramienta, Vc = 18
m

min
. Reemplazando la velocidad de corte en la 

ecuación (52), el número de revoluciones para el proceso de planeado es: 

N = 477 rpm 
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Considerando que se utilizó una fresadora manual se seleccionó las revoluciones 

especificadas en esta, por lo tanto, se escogió un valor aproximado al teórico, el 

número de revoluciones real es N = 560 rpm. 

El avance se refiere a la medida de desplazamiento de la pieza en dirección a la fresa 

y según [25] se determina con la ecuación (53). 

F = N × fz × z  (53) 

Donde: 

F = velocidad de avance de la mesa. 

N = número de revoluciones real del husillo.  

fz = avance por diente para una fresa y metal en general. 

z = número de dientes.  

La tabla 14 indica los valores recomendados de avance por diente para diferentes tipos 

de materiales y fresas de alta velocidad. 

Tabla 14. Avance por diente para fresas de alta velocidad [25]. 

 

Se seleccionó un valor de fz = 0.13 mm para un tipo de material acero para 

herramienta y utilizando una fresa frontal, reemplazando en la ecuación (53) el avance 

de la mesa es: 
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F = 291 mm/min  

La velocidad de avance de la mesa real es 140 mm/min. 

El tiempo de mecanizado para el proceso se puede establecer según el esquema 

presentado en la figura 72 y según [26] se calcula con la ecuación (54). 

 

Figura 72. Esquema de la distancia de desplazamiento de la fresa [26]. 

t =
l + 2lc
F

  (54) 

Donde: 

t = tiempo de mecanizado para un recorrido. 

F = velocidad de avance real. 

l = longitud de la pieza a mecanizar. 

lc = extensión horizontal del primer contacto de la fresa con la pieza. 

lr = longitud o recorrido de corte. 

La longitud de la pieza a mecanizar es l = lpm = 220 mm, mientras que lc es 

aproximadamente el radio de la fresa es decir 6 mm, reemplazando en la ecuación (54) 

se obtiene: 

t = 1.66 min 

Hay que considerar que en el primer recorrido de la fresa el desbaste sobre la pieza de 

trabajo contempla el diámetro total de esta, mientras que la cantidad de recorridos para 
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completar el proceso por todo el ancho de la placa se realizan con el radio y se 

determina con la ecuación (55). 

R =
b − D

r
  (55) 

Donde: 

R = cantidad de recorridos para completar el proceso.  

b = ancho de la placa.  

D = Diámetro de la fresa.   

r = radio de la fresa.  

El ancho total de la placa matriz apm = 40 mm 

R = 4.67 ≈ 5  

Mientras que el número de pasadas para conseguir el espesor deseado según [25] se 

determina con la ecuación (56). 

n =
P

ap
  (56) 

Donde: 

n = número de pasadas.  

P = profundidad de corte total. 

ap = profundidad de corte axial. 

En la tabla 15 se muestran consideraciones para determinar la profundidad radial y 

axial en diferentes tipos de operaciones de fresado. 
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Tabla 15. Profundidad de corte radial y axial en diferentes procesos de fresado [27]. 

 

En la tabla 15 para el proceso de fresado frontal ap es: 

      ap = 0,1 × D (57) 

ap = 1.2 mm 

Partiendo del espesor nominal de la placa matriz 25 mm se requiere alcanzar un 

espesor de 22.6 mm, reemplazando en la ecuación (56) se obtiene el número de pasadas 

para una profundidad total de 2.4 mm. 

n = 2 

El proceso de fresado frontal se realizó con 6 recorridos y 2 pasadas con una 

profundidad de 1.2 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con 

la ecuación (58): 

tT = t × n × RT (58) 

Donde: 

t = tiempo de mecanizado para un recorrido. 

n = número de pasadas.  

RT = cantidad de recorridos por el ancho de la placa.  

tT = 19.92 min 
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• Rectificado 

Posterior al proceso de fresado se realizó un proceso de rectificado con el fin de 

corregir imperfecciones y obtener un acabado superficial fino. A continuación, se 

determinó los parámetros necesarios para la operación de rectificado. En la tabla 16 se 

indican distintos valores de velocidad de muela, mesa y profundidad según el tipo de 

rectificado y el material a mecanizar. 

La ecuación (59) sirve para determinar la velocidad de giro de la muela [28]. 

N =
60000 × Vm

π × D
 (59) 

Donde: 

N = velocidad de giro de la muela.  

Vm = velocidad de corte de la muela [m/s]. 

D = diámetro de la muela. 

Tabla 16. Parámetros de rectificado [28]. 
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Se seleccionó una velocidad de corte de la muela para un tipo de rectificado plano de 

20 m/s y una profundidad para acabado de 0.01 mm, además el diámetro de la muela 

es 125 mm. 

N = 3055 rpm 

Este valor teórico es referencial, en la rectificadora se seleccionó una velocidad de giro 

de la muela de 3800 rpm. 

Según [28], el número de pasadas por minuto viene dado por la ecuación (60).  

n =
1000 × Vp

2 × (L + 40)
 (60) 

Donde: 

n = número de pasadas por minuto. 

Vp = velocidad periférica de la pieza o mesa.  

L = longitud de la pieza. 

La velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 10 m/min, 

reemplazando en la ecuación (60): 

n = 19 

• Taladrado 

Las cavidades de la placa matriz se obtuvieron realizando un proceso de taladrado y 

posteriormente aplicando un proceso de escariado para obtener las dimensiones 

establecidas en la sección de diseño de componentes. 

El número de revoluciones para la operación de taladrado se determina con la ecuación 

(52). 

La tabla 17 se indica los rangos típicos de velocidad de corte y avance por vuelta para 

brocas de acero rápido de varios diámetros según el material a perforar. 
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Tabla 17.Velocidades de corte para brocas de alta velocidad [29]. 

  

De acuerdo con las propiedades del acero DF2, la resistencia a la tracción antes de 

someterse a tratamiento térmico oscila entre 85-115 
kg

mm2
(ver Anexo A3),

por lo tanto se selecciona una Vc = 16 m/min y por el diámetro de la broca 8.6 mm 

un avance de 0.10 mm. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de la broca en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 592 rpm 

Según [29], el número de revoluciones real de la máquina fresadora seleccionado es 

560 rpm, mientras que el tiemplo empleado en el proceso de taladrado se determina 

con la ecuación (61). 

Tc =
e +m

s × N
× p (61) 

Donde: 

Tc = tiempo de corte.  

e = espesor de la pieza. 

m = punta de la broca (espacio muerto). 
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s = avance por revolucion. 

N = número de revoluciones de la broca . 

p = número de agujeros a taladrar. 

En la figura 73 se indica la terminología descrita anteriormente. 

 

Figura 73. Factores que intervienen en el recorrido de la broca [29]. 

El espesor de la placa matriz epm = 22.5 y el número de agujeros es 12, reemplazando 

en la ecuación (61) el tiempo de corte es: 

Tc = 5.37 min 

Los agujeros de tornillos y pasadores se mecanizaron con brocas de Ø 6.75 mm y Ø 8 

mm respectivamente, el avance por vuelta es 0.10 mm, reemplazando en la ecuación 

(52) los números de revoluciones son: 

N = 755 rpm 

N = 637 rpm 

Los agujeros se mecanizaron en la máquina fresadora tipo manual por lo que el número 

de revoluciones real para el proceso es 782 rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 6, mientras que el tiempo empleado 

para este proceso es: 

Tc = 2.4 min 

El número total de agujeros para pasadores es 2: 
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Tc = 0.64 min 

La hoja de procesos correspondiente para la placa matriz se indica en el Anexo C1 ahí 

se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Placa matriz complemento 

• Fresado 

Se realizó un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa 

frontal de acero rápido de 4 dientes y Ø 12 mm. 

Al tratarse de acero A36 se utilizó los rangos de velocidad para un tipo de material 

acero para maquinaria de la tabla 13, Vc = 21 − 30 m/min. 

Reemplazando la velocidad de corte Vc = 25 m/min en la ecuación (52), el número 

de revoluciones para el proceso de planeado es: 

N = 663 rpm 

El número de revoluciones real con el que se trabajo es N = 782 rpm 

De la tabla 14 se seleccionó un valor de fz = 0.15 mm, utilizando una fresa frontal. 

Reemplazando en la ecuación (53) el avance de la mesa es: 

F = 469 mm/min  

El avance de mesa real es F = 140 mm/min. 

La longitud de la pieza a mecanizar es 220 mm, mientras que lc es aproximadamente 

el radio de la fresa, es decir 6 mm, reemplazando estos valores en la ecuación (54) se 

obtiene el tiempo para un recorrido: 

t = 1.66 min 

La cantidad de recorridos para completar el proceso por todo el ancho de la placa 

determina con la ecuación (55).  

R =
40 mm− 12 mm

6 mm
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R = 4.67 ≈ 5  

De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal ap es: 

ap = 0,1 × D 

ap = 0,1 × 12 mm = 1.2 mm 

Reemplazando en la ecuación (56) se obtiene el número de pasadas para una 

profundidad total de 2.4 mm, ya que el espesor base es de 30 mm y se requiere un 

espesor de 27.6 mm. 

n = 2 

El proceso de fresado frontal se realizó con 6 recorridos y 2 pasadas con una 

profundidad de 1 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con la 

ecuación (58). 

tT = 19.92 min 

• Rectificado 

Este componente se rectificó para que la superficie en contacto con la placa matriz se 

encuentre totalmente plana y nivelada. A continuación, se procede a calcular la 

velocidad de corte de la muela con la ecuación (59). 

De la tabla 16 se seleccionó una velocidad de corte de la muela para un tipo de 

rectificado plano de 22 m/s y una profundidad para acabado de 0,01 mm, el diámetro 

de la muela es Ø 125 mm. 

N = 3361 rpm 

El número de revoluciones real es 3800 rpm. 

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 

12 m/min, reemplazando en la ecuación (60), el número de pasadas por minuto es: 

n = 23 
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Taladrado 

Las perforaciones para salida del material residuo se realizaron mediante un proceso 

de taladrado con una broca de acero rápido de 10 mm. 

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una Vc =

25 m/min y por el diámetro de la broca un avance de 0,10 mm.  

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de la broca en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 795 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso es 782 rpm. 

La cantidad de agujeros realizados es 12 y debe atravesar el espesor de la placa eppm =

27.5 mm, el tiemplo empleado en el proceso de taladrado se obtiene con la ecuación 

(61). 

Tc = 4.68 min 

Los agujeros para pasadores y tornillos se mecanizaron con una broca de 6.75 y 8 mm, 

respectivamente a continuación, se calcula el número de revoluciones. 

N = 1178 rpm 

N = 995 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso es 782 rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 6 mientras que el tiempo empleado 

para este proceso es: 

Tc = 2.27 min 

El número de agujeros para pasadores es 2: 

Tc = 0.76 min 
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La hoja de procesos correspondiente para la placa porta matriz se indica en el Anexo 

C2 donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Placa porta matriz 

• Cepillado 

En la tabla 18 se indica los parámetros necesario para la aplicación de este proceso: 

velocidad de corte, avance y profundidad. 

Tabla 18. Parámetros en el proceso de cepillado [29]. 

 

El acero A36 es uno de los aceros estructurales de carbono más utilizados, ya que su 

contenido de carbono es de un máximo de 0.29%, lo que se considera acero suave [30]. 

Además, la resistencia a la tracción para este acero se encuentra en un rango de 41 −

56 kg/mm2, por lo tanto, se selecciona una vc = 40
m

min
. 

A continuación, se determina el tiempo para el cepillado, según [27] se determina con 

la ecuación (62). 

Tcp = n [
b

s
× (

L

va
+

L

vr
)] (62) 

Donde: 

Tcp = tiempo de corte en el cepillado.  

n = número de pasadas.  

b = ancho de la pieza. 
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l = longitud de la pieza. 

L = recorrido total de la mesa o cuchilla [m]. 

s = avance por recorrido de pieza o cuchilla. 

m = espacio muerto recorrido por la cuchilla (entrada y salida) [≈ 75 mm]. 

va = velocidad de avance. 

vr = velocidad de retroceso. 

Las dimensiones de la placa porta matriz son de 247 mm de longitud por 134 mm de 

anchura con un sobreespesor de 3 mm para el cepillado. 

De la tabla 18 se selección una va = 40 m/min, mientras la velocidad de retroceso se 

establece según las características de la máquina, en este caso va = vc . 

La carrera de cuchilla se determina con la ecuación (63): 

L = l + 2 × m (63) 

L = 397 mm = 0.397 m 

La profundidad de corte para acero A36 según la tabla 18 se encuentra en un rango de 

0.2 a 5 mm, con esta consideración el cepillado se realizó en 3 pasadas, siendo la última 

de 0.5 mm para acabado. 

Reemplazando los valores en la ecuación (62) el tiempo empleado para el proceso es: 

Tcp = 2.66 min 

Según [29], la cantidad de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina 

con la ecuación (64). 

η =
b

s
 (64) 

η = 45  
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La cantidad de desplazamientos de la cuchilla para las 3 pasadas es 135. 

• Fresado 

La ranura que aloja la placa matriz se realizó mediante un proceso de fresado, dicha 

ranura tiene una longitud de 220 mm y 40 mm de ancho, a continuación, se calcula los 

parámetros necesarios para este proceso. 

Al tratarse de acero A36 se utilizó los rangos de velocidad para un tipo de material 

acero para maquinaria de la tabla 13, Vc = 21 − 30 m/min. 

Se utilizo una fresa de ranurada de 15 mm 2 dientes, reemplazando la velocidad de 

corte Vc = 25 m/min en la ecuación (52), el número de revoluciones para el proceso 

es: 

N = 530 rpm 

El número de revoluciones real con el que se trabajo es N = 560 rpm. 

De la tabla 13 se seleccionó un valor de fz = 0.18 mm, reemplazando en la ecuación 

(53) el avance de la mesa es: 

F = 201 mm/min 

El avance de mesa real es F = 140 mm/min. 

La longitud de la ranura a mecanizar es 220 mm, mientras que lc es el radio de la fresa 

es decir 7.5 mm, reemplazando estos valores en la ecuación (54) se obtiene el tiempo 

para un recorrido: 

t = 1.67 min 

la cantidad de recorridos para completar el proceso por todo el ancho de la placa se 

determina con la ecuación (55).  

R = 1.67 ≈ 2  

De la tabla 15 para el proceso de ranurado ap es: 

ap = 0,1 × D 
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ap = 0,1 × 15 mm = 1.5 mm 

Reemplazando en la ecuación (56) se obtiene el número de pasadas para una 

profundidad de la ranura de 5 mm. 

n = 3.3 ≈ 4 

El proceso de fresado frontal se realizó con 3 recorridos y 4 pasadas con una 

profundidad de 1.5 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con 

la ecuación (58). 

tT = 20.04 min 

• Taladrado 

Las perforaciones para salida del material residuo se realizaron mediante un proceso 

de taladrado con una broca de acero rápido de 10 mm. 

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una Vc =

25 m/min y por el diámetro de la broca un avance de 0,10 mm. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de la broca en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 795 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso es 782 rpm. 

El número de agujeros es 12 y el espesor que debe atravesar es el espesor de la placa 

porta matriz 22 mm, el tiemplo empleado en el proceso de taladrado se obtiene con la 

ecuación (61). 

Tc = 3.84 min 

Los agujeros para tornillos y pasadores se mecanizaron con brocas de Ø 6.75 y 8 mm 

respectivamente, a continuación, se calcula el número de revoluciones: 

N = 1178 rpm 
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N = 995 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso es 782 rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 14: 

Tc = 4.3 min 

El número total de agujeros para pasadores es de 8: 

Tc = 2.5 min 

La hoja de procesos correspondiente para la placa porta matriz se indica en el Anexo 

C3 donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Punzón circular 

• Torneado 

Para el mecanizado de los punzones circulares se realizaron procesos de torneado tales 

como: cilindrado y refrentado. Para llevar a cabo cualquier proceso en el torno se 

calculó sus parámetros fundamentales. 

Según [31], el número de revoluciones del husillo se determina con la ecuación (65).  

N =
Vc × 1000

π × D
 (65) 

Donde: 

N = Número de revoluciones del husillo. 

Vc = Velocidad de corte. 

D = Diámetro de la pieza. 

 

La tabla 19 indica los rangos típicos de profundidad, avance y velocidad de corte para 

el proceso de torneado haciendo uso de herramientas de corte de carburo, estos valores 

varían según el tipo de material a mecanizar. 
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Tabla 19. Velocidades de corte para torneado con herramientas de carburo [25]. 

 

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utilizó una plaquita de carburo soldada, 

de la tabla 19 se selecciona una velocidad de corte para desbaste de 90 m/min y para 

acabado 150 m/min, además el material base tiene un diámetro de 20 mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (65) el número de revoluciones para el 

proceso de desbaste es: 

N = 1432 rpm 

Al tratarse de un torno manual el número de revoluciones real seleccionada para el 

proceso de desbaste es 1400 rpm. 

Para el proceso de acabado N es: 

N = 1910 rpm 

El número de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 2000 rpm. 

La velocidad de avance para operaciones de torneado según [31] se determina con la 

ecuación (66): 

Vf = N × f (66) 
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Donde: 

Vc = Velocidad de avance. 

N = Número de revoluciones del husillo. 

f = Avance. 

 

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4 

y 0.07 mm respectivamente, reemplazando en la ecuación (66) la velocidad de avance 

para proceso de desbaste es: 

Vf = 560 mm/min 

Vf para el proceso de acabado es 140 mm/min. 

Según [29], el tiempo de corte para distintas operaciones de torneado se determina con 

la ecuación (67).  

Tc =
l

f
×

π × Dm

1000 × vm
× n (67) 

Donde: 

Tc = Tiempo de corte para torneado. 

l = Longitud por tornear. 

f = Avance de la cuchilla. 

Dm = Diámetro mecanizado. 

vm = Velocidad media de corte. 

n = Número de pasadas. 

 

Para el primer proceso se realizó el cilindrado para la parte de la zona cortante del 

punzón de Ø 8.3 mm (acabado) y de longitud SBR de 30 mm, estas medidas se 

exponen en la sección anterior de diseño de componentes. 
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Según [29], la velocidad media se determina con la ecuación (68).  

vm =
nd × vd + na × va

n
 (68) 

Donde: 

vm = Velocidad media de corte. 

vd = Velocidad de corte para desbaste. 

va = Velocidad de corte para acabado. 

n = Número de pasadas. 

nd = Número de pasadas para desbaste. 

na = Número de pasadas para acabado. 

 

De acuerdo con el sobreespesor 11.7 mm (material base Ø 20 mm) se realizó 7 pasadas 

longitudinales, las cinco primeras para desbaste de 11 mm y las dos últimas de 0.35 

mm para acabado. Reemplazando en la ecuación (68) la velocidad media es: 

vm = 98 m/min 

El avance de la cuchilla para el cálculo de los tiempos de corte es 0.05 mm, 

reemplazando la velocidad media en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para el 

proceso de cilindrado de la parte cortante del punzón es: 

Tc = 2.69 min 

Para el cuerpo del punzón se realizó el cilindrado de Ø 13 mm (acabado) y de longitud 

22.5 mm. De acuerdo con el sobreespesor 7 mm (material base Ø 20 mm) se realizó 5 

pasadas longitudinales, las cuatro primeras para desbaste de 6.5 mm y la última de 0.5 

mm para acabado.  

vm = 96 m/min 

Reemplazando en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para el cuerpo del punzón 

es 1.47 min. 
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Tolerancias  

Los ajustes de tolerancias se determinaron según las circunstancias de ensamble entre 

el eje y el agujero.  

Para determinar el tipo de ajuste para el punzón se consideró los diámetros más críticos 

en este caso el diámetro del cuerpo y cabeza que se alojan en la placa porta punzón y 

el diámetro de la zona cortante que atraviesa la placa extractor-guía. 

En la tabla 20 se indica diferentes tipos de ajustes recomendados según la aplicación 

que han de ejercer. 

Tabla 20. Ajustes Recomendados [29]. 

 

Al considerar un sistema de agujero único, el siguiente paso es seleccionar el tipo de 

ajuste, a continuación, se determina el ajuste para la cabeza y el cuerpo del punzón con 

medida nominal de Ø13 y Ø18 mm. De la tabla 20 se seleccionó un tipo de ajuste H7 

– j6 debido a que estas partes ingresan a la placa portapunzones mediante un forzado 
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ligero para evitar desplazamientos excesivos y a su vez que sean fáciles de reemplazar 

o de dar mantenimiento. 

En la tabla 21 se indica las tolerancias fundamentales para el tipo de ajuste 

seleccionado. 

Tabla 21. Tolerancias fundamentales [32]. 

 

La tolerancia fundamental (IT) para la medida nominal de Ø13 y Ø18 mm corresponde 

a: H7:0.018 mm, j6: 0.011 mm. 

A continuación, se procede a determinar las desviaciones para ejes y agujeros. En la 

tabla 22 y 23 se indica las desviaciones superiores e inferiores para ejes y agujeros 

respectivamente. 

 Tabla 22. Desviación superior e inferior para ejes [32]. 
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Las desviaciones para los ejes son: 13−0,003
+0,008

 y 18−0,003
+0,008

 

Los diámetros máximos y mínimos para los ejes son: 

dM = 13.008 mm            dM = 18.008 mm 

dm = 12.997 mm            dm = 17.997 mm 

Tabla 23. Desviación superior e inferior para agujeros [32]. 

 

Las desviaciones para los agujeros son: 13 0
+0.018 y 18 0

+0.018 

Los diámetros máximos y mínimos para los agujeros son: 

DM = 13.018 mm            DM = 18.018 mm 

Dm = 13 mm                    Dm = 18 mm 

A continuación, se determina el juego máximo y mínimo con la ecuación (69) y (70): 

            JM = DM − dm (69) 

JM = 0.021 mm 

            Jm = Dm − dM (70)  

Jm = −0.008 mm 

Entre la zona cortante del punzón con medida nominal Ø 8.3 mm y el agujero de la placa 

extractor- guía debe existir un juego que permita el deslizamiento del punzón pero que a 
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la vez no cause interferencias, al considerar un sistema de eje único en la tabla 20 se 

selecciona un tipo de ajuste h6/G7. 

De la tabla 21 las tolerancias fundamentales para este tipo de ajuste son: h6:0,009 mm, 

G7: 0,015 mm. 

De la tabla 22 las desviaciones para el eje son: 8.3−0,009.
0  

El diámetro máximo y mínimo para el eje es: 

dM = 8.3 mm 

dm = 8.291 mm  

De la tabla 23 las desviaciones para el agujero son: 8.3+0.005
+0.020 

El diámetros máximo y mínimo para el agujero es: 

DM = 8.32 mm 

Dm = 8.305 mm  

A continuación, se determina el juego máximo y mínimo: 

JM = 0.029 mm 

Jm = 0.005 mm 

La tolerancia del juego se calcula con la ecuación (71): 

            TJ = JM − Jm (71) 

TJ = 0.024 mm 

La hoja de procesos correspondiente para el punzón circular se indica en el Anexo C4 

donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

 

 



98 

 

Punzón tipo ranura 

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utilizó el mismo herramental, velocidades 

de corte y acabado que los punzones circulares, mientras que el material base tiene un 

diámetro de 30 mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (65) el número de revoluciones para el 

proceso de desbaste es: 

N = 955 rpm 

Al tratarse de un torno manual el número de revoluciones real seleccionado para el 

proceso de desbaste es 1000 rpm. 

Para el proceso de acabado N es: 

N = 1273 rpm 

El número de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 1400 rpm. 

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4 

y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuación (66) la velocidad de avance 

para proceso de desbaste es: 

Vf = 400 mm/min 

Vf para el proceso de acabado es: 

Vf = 98 mm/min 

Para el primer proceso se realizó el cilindrado del cuerpo del punzón de Ø 22.5 mm 

(acabado) con una longitud de 19 mm, estas medidas se exponen en el ítem 2.2.5 

(Diseño de componentes - punzón circular). 

De acuerdo con el sobreespesor 7.5 mm (material base Ø 30 mm) se realizó 6 pasadas 

longitudinales, las cinco primeras para desbaste de 7 mm y la última de 0.5 mm para 

acabado. Reemplazando en la ecuación (68) la velocidad media es: 

vm = 95 m/min 
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Reemplazando la velocidad media en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para 

el proceso de cilindrado para el cuerpo del punzón es: 

Tc = 2.26 min 

Para la cabeza del punzón se realizó el cilindrado de Ø 26 mm (acabado) y de longitud 

5 mm. De acuerdo con el sobreespesor 4 mm (material base Ø 30 mm) se realizó 4 

pasadas longitudinales, las tres primeras para desbaste de 3.5 mm y la última de 0.5 

mm para acabado.  

vm = 98 m/min 

El avance de la cuchilla para el cálculo de los tiempos de corte es 0.05 mm, 

reemplazando en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para la cabeza del punzón 

es: 

Tc = 0.38 min 

Para obtener la forma tipo ranura del punzón se realizó en primera instancia el 

cilindrado de Ø 20 mm (acabado) y de longitud 19 mm. De acuerdo con el 

sobreespesor 10 mm (material base Ø 30 mm) se realizó   8 pasadas longitudinales, las 

seis primeras para desbaste de 9 mm y las dos última de 0.5 mm para acabado.  

vm = 98 m/min 

Reemplazando en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para la zona cortante del 

punzón es: 

Tc = 2.92 min 

Fresado 

Tras haber obtenido el diámetro requerido se realizó un proceso de contorneado para 

obtener la forma tipo ranura del punzón, a continuación, se determinó los parámetros 

necesarios para el mecanizado. 

Para este proceso se utilizó una fresa frontal de acero rápido de Ø 10 mm con 4 dientes, 

de acuerdo con el material del punzón (acero DF2) en la tabla 13, Vc = 18
m

min
. 
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Reemplazando la velocidad de corte en la ecuación (52), el número de revoluciones 

es: 

N = 573 rpm 

Al tratarse de una fresadora manual se debe seleccionar el número de revoluciones 

especificados en esta, por lo tanto, se escogió un valor aproximado al calculado, el 

número de revoluciones real es N = 560 pm. 

En la tabla 14 se seleccionó un valor de fz = 0.13 mm para un tipo de material acero 

para herramienta y utilizando una fresa frontal, reemplazando en la ecuación (53) el 

avance de la mesa es: 

F = 291 mm/min  

La velocidad de avance de la mesa real es 140 mm/min. 

La longitud de la zona cortante del punzón tipo ranura es 29 mm, lc es 

aproximadamente el radio de la fresa es decir 5 mm, reemplazando estos valores en la 

ecuación (54) el tiempo para un recorrido es: 

t =
29 mm+ 2(5 mm)

140 mm/min
= 0.27 min 

Según la tabla 15 para el proceso de contorneado la profundidad radial debe ser menor 

a la medida calculada a continuación: 

ap = 0.25 × D 

ap = 2.5 mm 

Partiendo de Ø 20 mm que es el largo total de la ranura, se requiere obtener el ancho 

deseado Ø 8.3 mm con una profundidad de 1.5 mm y reemplazando en la ecuación 

(56) el número de pasadas para una profundidad total de 11.7 mm es: 

n = 7.8 ≈ 8  
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La cantidad de pasadas se distribuyó de manera que el ancho de la ranura quede 

centrado con respecto al cuerpo y cabeza del punzón, es decir que el desbaste se realizó 

por los dos lados con 4 pasadas cada una. 

El tiempo total de mecanizado se determina con la ecuación (58): 

tT = 1.68 min 

La hoja de procesos correspondiente para el punzón tipo ranura se indica en el Anexo 

C5 donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

• Tolerancias 

De la tabla 20 se seleccionó un tipo de ajuste H7 – j6 para el cuerpo y cabeza del 

punzón, debido a que estas partes ingresan a la placa portapunzones mediante un 

forzado ligero para evitar desplazamientos excesivos y a su vez que sean fáciles de 

reemplazar o de dar mantenimiento. 

Placa porta punzones 

• Cepillado 

Las dimensiones de la placa porta punzones son de 220 mm de longitud por 80 mm de 

anchura con un sobreespesor de 2 mm para el cepillado. 

La velocidad de avance para acero A36 se selecciona de la tabla 18, va = 40 m/min, 

mientras la velocidad de retroceso se establece según las características de la máquina, 

en este caso va = vc. 

La carrera de cuchilla se determina con la ecuación (63): 

L = 370 mm = 0.370 m 

La profundidad de corte según la tabla 18 se encuentra en un rango de 0.2 a 5 mm, 

con esta consideración el cepillado se realizó en 3 pasadas, siendo la primera para 

desbaste de 1mm y las dos últimas de 0,5 mm para acabado. 

Reemplazando los valores en la ecuación (62) el tiempo empleado para el proceso es: 
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Tcp = 1.48 min 

El número de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la 

ecuación (64). 

η = 27 

El número de desplazamientos de la cuchilla para las 3 pasadas es 81. 

• Rectificado 

Posterior al proceso de cepillado se debe rectificar con el fin de corregir 

imperfecciones y obtener un acabado superficial fino que permita un acoplamiento 

óptimo con la placa sufridera. 

De la tabla 16 se seleccionó una velocidad de corte de la muela para un tipo de 

rectificado plano de 22 m/s y una profundidad para acabado de 0,01 mm. 

Reemplazando en la ecuación (59) la velocidad de giro de la muela es: 

N = 3361 rpm 

El número de revoluciones real es 3800 rpm. 

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 

12 m/min, reemplazando en la ecuación (60), el número de pasadas por minutos es: 

n = 23 

• Taladrado 

Las perforaciones para el agujero que contiene el cuerpo y cabeza del punzón se 

realizarón mediante un proceso de taladrado con brocas de acero rápido de Ø 13 y Ø 

18 mm respectivamente. 

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una Vc =

25 m/min y por el diámetro de las brocas un avance de 0,20 mm. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de las brocas en la ecuación (52) los 

números de revoluciones son: 
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N = 612 rpm 

N = 442 rpm 

Las perforaciones se las realizaron en la máquina fresadora por lo tanto los números 

de revoluciones reales para el proceso son: 782 y 560 rpm.  

Para el agujero que aloja el cuerpo del punzón la broca debe atravesar todo el ancho 

de la placa, es decir 18 mm, el número total de agujeros es 6, reemplazando en la 

ecuación (61) el tiempo es: 

Tc = 0.9 min 

La longitud que atraviesa la broca de 18 mm para realizar el agujero donde se aloja la 

cabeza del punzón es 5 mm. 

Tc = 0.54 min 

Para mecanizar los agujeros para pasadores y tornillos se utilizaron brocas de Ø 8 y Ø 

6.75 mm el número de revoluciones real utilizado en el taladro de pedestal es 1038 

rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 8, mientras que el tiempo empleado 

para este proceso es: 

Tc = 1.54 min 

El número total de agujeros para pasadores es de 4: 

Tc = 0.79 min 

• Tolerancias 

Para el cuerpo y cabeza de punzón se utilizó un tipo de ajuste H7/j6 forzado ligero, ver 

tabla 20. Las tolerancias fundamentes y desviaciones para los agujeros que alojan los 

punzones se detallan en el ítem 2.2.6 (Mecanizado de componentes –punzón circular). 

La hoja de procesos correspondiente para la placa porta punzones se indica en el Anexo 

C6 donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 
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Columnas 

• Torneado 

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utilizó la misma plaquita de los punzones 

(plaquita de carburo), de la tabla 19 se seleccionó una velocidad de corte para desbaste 

de 90 m/min y para acabado 150 m/min, además el material base tiene un diámetro de 

35 mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (65) el número de revoluciones para el 

proceso de desbaste es: 

N = 819 rpm 

Al tratarse de un torno manual el número de revoluciones real seleccionada para el 

proceso de desbaste es 1000 rpm. 

Para el proceso de acabado N es: 

N = 1364 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso de acabado es 1400 rpm. 

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4 

y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuación (66) la velocidad de avance 

para proceso de desbaste es: 

Vf = 400 mm/min 

Vf para el proceso de acabado es: 

Vf = 70 mm/min 

Para el primer proceso se realizó el cilindrado para d1 = 25 mm (acabado) y de 

longitud 172 mm, estas medidas se exponen en el ítem 2.25 (Diseño de componentes 

– columnas) 
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De acuerdo con el sobreespesor 10 mm (material base Ø 35 mm) se realizó 6 pasadas 

longitudinales, las cuatro primeras para desbaste de 9 mm y las dos últimas de 0.5 mm 

para acabado. Reemplazando en la ecuación (68) la velocidad media es: 

vm = 110 m/min 

Reemplazando la velocidad media en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para 

el proceso de cilindrado es: 

Tc = 17.68 min 

Para la valona de la columna se realizó el cilindrado de Ø 32 mm (acabado) y de 

longitud 6 mm. De acuerdo con el sobreespesor 3 mm (material base Ø 35 mm) se 

realizó 3 pasadas longitudinales, las dos primeras para desbaste de 2.5 mm y la última 

de 0.5 mm para acabado.  

vm = 110  m/min 

Reemplazando en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para el cuerpo del punzón 

es: 

Tc = 0.35 min 

• Tolerancias  

A continuación, se determinó los diferentes tipos de ajuste para la conexión entre 

columna-placa base y columna-casquillo. 

Al considerar un sistema de eje único, el siguiente paso es seleccionar el tipo de ajuste, 

De la tabla 20 se seleccionó un tipo de ajuste h6 – K7 (forzado medio) para el ajuste 

entre la columna con medida nominal de Ø 25 mm y el agujero de la placa base, ya 

que la columna debe mantenerse fija durante todo el proceso de corte. 

La tolerancia fundamental corresponde a: h6: 0.013 mm, K7: 0.021 mm. 

A continuación, se procede a determinar las desviaciones para ejes y agujeros. En la 

tabla 22 y 23 se indica las desviaciones superiores e inferiores para ejes y agujeros 

respectivamente.  
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La desviación para el eje es: 25−0.013
0  

El diámetro máximo y mínimo para el eje es: 

dM = 25 mm 

dm = 24.987 mm  

La desviación para el agujero es: 25−0.015
+0.006  

El diámetro máximo y mínimo para el agujero es: 

DM = 25.006 mm 

Dm = 24.985 mm  

El juego máximo y mínimo se calcula con las ecuaciones (69) y (70) respectivamente: 

JM = 0.019 mm 

Jm = −0.015 mm 

La tolerancia del juego se calcula con la ecuación (71): 

TJ = 0.034 mm 

El ajuste entre columna con medida nominal Ø 25 mm y el agujero del casquillo debe 

permitir su deslizamiento sin interferencias, de la tabla 20 se seleccionó un tipo de ajuste 

h6/H7. 

De la tabla 21 las tolerancias fundamentes para este tipo de ajuste son: h6:0,013 mm, H7: 

0,021 mm. 

De la tabla 22 las desviaciones para el eje son: 25−0,013.
0  

El diámetro máximo y mínimo para el eje es: 

dM = 25 mm 

dm = 24.987 mm  

De la tabla 23 las desviaciones para el agujero son: 250
+0.021. 
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El diámetro máximo y mínimo para el agujero es: 

DM = 25.021 mm 

Dm = 25 mm  

La tolerancia del juego es: 

TJ = 0.034 mm 

La hoja de procesos correspondiente para las columnas se indica en el Anexo C7 donde 

se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Casquillos 

• Torneado 

Para el mecanizado de los casquillos sé realizaron procesos de torneado tales como: 

cilindrado, refrentado y taladrado. 

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utilizó plaquita de carburo, de la tabla 19 

se seleccionó una velocidad de corte para desbaste de 90 m/min y para acabado 150 

m/min, además el material base tiene un diámetro de 50 mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (65) el número de revoluciones para el 

proceso de desbaste es: 

N = 573 rpm 

Al tratarse de un torno manual el número de revoluciones real seleccionada para el 

proceso de desbaste es 700 rpm. 

Para el proceso de acabado N es: 

N = 955 rpm 

El número de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 1000 rpm. 

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4 

y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuación (66) la velocidad de avance 

para proceso de desbaste es: 
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Vf = 280 mm/min 

Vf para el proceso de acabado es: 

Vf = 50 mm/min 

Para el primer proceso se realizó el cilindrado para das = 32.5 mm (acabado) y de 

longitud 21 mm, estas medidas se exponen en el ítem 2.2.5 (Diseño de componentes – 

Casquillos). 

De acuerdo con el sobreespesor 17.5 mm (material base Ø 50 mm) se realizó 8 pasadas 

longitudinales, las siete primeras para desbaste de 17 mm y la última de 0.5 mm para 

acabado. Reemplazando en la ecuación (68) la velocidad media es: 

vm = 98 m/min 

Reemplazando la velocidad media en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para 

el proceso de cilindrado es: 

Tc = 5.39 min 

Para dec se realizó el cilindrado de Ø 40 mm (acabado) y de longitud 60 mm. De 

acuerdo con el sobreespesor 10 mm (material base Ø 50 mm) se realizó 7 pasadas 

longitudinales, las cinco primeras para desbaste de 9 mm y las dos últimas de 0.5 mm 

para acabado.  

vm = 107 m/min 

Reemplazando en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para el cuerpo del punzón 

es: 

Tc = 12.33 min 

A continuación, se determinó el número de revoluciones para mecanizar el agujero 

donde se desliza la columna, se utilizó una broca de 25 mm. 

En la tabla 17 de acuerdo con las propiedades del acero DF2, se seleccionó una Vc =

16 m/min y por el diámetro de la broca un avance de 0,20 mm. 
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Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de las brocas en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 612 rpm 

• Tolerancias  

El ajuste entre columna con medida nominal Ø 25 mm y el agujero del casquillo debe 

permitir su deslizamiento sin interferencias, de la tabla 20 se selecciona un tipo de ajuste 

h6/H7. Las tolerancias fundamentales y desviaciones se indican en el ítem 2.2.6 

(Mecanizado de componentes – columnas). 

La hoja de procesos correspondiente para los casquillos se indica en el Anexo C8 

donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Placa base 

• Fresado 

Se realizó un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa 

frontal de acero rápido de 4 dientes y 22 mm de diámetro. 

Al tratarse de acero A36 y el mismo herramental se utilizó los parámetros calculados 

para otras placas de este acero: 

N = 320 rpm 

F = 140 mm/min. 

La longitud de la placa base es 247 mm, mientras que lc es aproximadamente el radio 

de la fresa es decir 11 mm, reemplazando estos valores en la ecuación (54) se obtiene 

el tiempo para un recorrido: 

t = 1.9 min 

La cantidad de recorridos para completar el proceso por todo el ancho de la placa 191 

mm, se determina con la ecuación (55).  

R = 15.36 ≈ 16  
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De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal ap es: 

ap = 0,1 × D 

ap = 2.2 mm 

Por lo tanto, se seleccionó una profundidad de 1 mm, reemplazando en la ecuación 

(56) se obtiene el número de pasadas para una profundidad total de 3 mm, ya que el 

espesor base es de 25 mm y se requiere un espesor de 22 mm. 

n = 3 

El proceso de fresado frontal se realizó con 17 recorridos y 3 pasadas con una 

profundidad de 1 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con la 

ecuación (58). 

tT = 96.9 min 

• Taladrado 

Para el mecanizado de las perforaciones que alojan las columnas se realizó el proceso 

de taladrado pasando una broca de Ø12 mm, seguida de una de Ø25 mm y 

posteriormente ejecutar un proceso de mandrinado para obtener el ajuste deseado. 

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una Vc =

25 m/min y por el diámetro de las brocas un avance de 0,20 mm. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de las brocas en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 663 rpm 

N = 318 rpm 

Los agujeros se mecanizaron en el taladro de pedestal por lo que los números de 

revoluciones reales para los procesos son: 680 y 320 rpm.  
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El tiemplo empleado en mecanizar los dos agujeros para columnas se obtiene con la 

ecuación (61). La longitud que atraviesa la broca de Ø 12 y Ø 25 mm es el espesor de 

la placa base 22 mm. 

Tc = 0.38 min 

Tc = 0.92 min 

Los agujeros para tornillos y pasadores se mecanizaron con una broca de Ø 6.75 y Ø 

8 mm respectivamente. El número de revoluciones es: 

N = 1179 rpm 

N = 995 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso es: 1038 rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 4 mientras que el tiempo empleado 

para este proceso es: 

Tc = 0.93 min 

El número total de agujeros para pasadores es de 2: 

Tc = 0.47 min 

La hoja de procesos correspondiente para la placa base se indica en el Anexo C9 donde 

se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Placa superior 

Fresado 

Se realizó un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa 

frontal de acero rápido de 4 dientes y 22 mm de diámetro. 

Al tratarse de acero A36 y el mismo herramental se utilizó los parámetros calculados 

para la placa base. 

N = 320 rpm 



112 

 

F = 140 mm/min. 

Las dimensiones de la placa superior son coincidentes con la placa base , por lo tanto, 

se utiliza los parámetros ya calculados para esta última: 

t = 1.9 min 

R = 15.36 ≈ 16  

De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal ap es: 

ap = 0,1 × D 

ap = 2.2 mm 

El desbaste se realizó con una profundidad de 1 mm, el número de pasadas es: 

n = 3 

El tiempo total de mecanizado se determina con la ecuación (58). 

tT = 96.9 min 

• Taladrado 

Para el mecanizado de las perforaciones que alojan los casquillos se realizó el proceso 

de taladrado pasando una broca de Ø 12 mm, seguida de una de Ø 28 mm y 

posteriormente ejecutar un proceso de mandrinado para obtener el ajuste deseado. 

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una Vc =

25 m/min y por el diámetro de las brocas un avance de 0,20 mm. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de las brocas en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 663 rpm 

N = 284 rpm 
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Los agujeros se mecanizaron en el taladro de pedestal por lo que los números de 

revoluciones reales para los proceso son: 680 y 320 rpm.  

El tiemplo empleado en mecanizar los dos agujeros para columnas se obtiene con la 

ecuación (61). La longitud que atraviesa la broca de Ø 12 y Ø 28 mm es el espesor de 

la placa superior 22 mm. 

Tc = 0.38 min 

Tc = 0.95 min 

Los agujeros para tornillos y pasadores se mecanizaron con una broca de Ø 6.75 y Ø 

8 mm respectivamente. El número de revoluciones es: 

N = 1179 rpm 

N = 995 rpm 

El número de revoluciones real para el proceso es: 1038 rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 6 mientras que el tiempo empleado 

para este proceso es: 

Tc = 1.39 min 

El número total de agujeros para pasadores es de 2: 

Tc = 0.47 min 

El agujero donde se sitúa el vástago de sujeción se mecanizo con una broca de Ø 16 

mm. El número de revolución calculado es: 

N = 497 rpm 

El número de revolución real es 474 rpm 

La hoja de procesos correspondiente para la placa superior se indica en el Anexo C10 

donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 
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Placa sufridera 

• Cepillado 

Las dimensiones de la placa sufridera son de 220 mm de longitud por 80 mm de 

anchura con un sobreespesor de 4 mm para el cepillado. 

De acuerdo con las propiedades del acero DF2, la velocidad de corte para cepillado se 

encuentra en un rango de entre 20-30 m/min, con un avance de 1.5 mm, ver tabla 18. 

La carrera de cuchilla se calcula con la ecuación (63): 

L = 370 mm = 0.370 m 

La profundidad de corte para acero DF2 según la tabla 18 se encuentra en un rango 

de 0.2 a 5 mm, con esta consideración el cepillado se realizó en 5 pasadas, siendo las 

tres primeras para desbaste de 3 mm y las dos últimas de 0,5 mm para acabado. 

Reemplazando los valores en la ecuación (62) el tiempo empleado para el proceso es: 

Tcp = 9.87 min 

El número de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la 

ecuación (64). 

η = 16 

El número de desplazamientos de la cuchilla para las 5 pasadas es 80. 

• Rectificado 

Posterior al proceso de cepillado se rectificó con el fin de corregir imperfecciones y 

obtener un acabado superficial fino que permita el acoplamiento con la placa porta 

punzones. 

A continuación, se procede a calcular la velocidad de corte de la muela. 

De la tabla 16 se seleccionó una velocidad de corte de la muela para un tipo de 

rectificado plano de 20 m/s y una profundidad para acabado de 0,01 mm. 
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N = 3055 rpm 

El número de revoluciones real es 3800 rpm. 

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 

10 m/min, reemplazando en la ecuación (60), el número de pasadas por minutos es 19: 

• Taladrado 

Los agujeros de tornillos y pasadores se mecanizaron con brocas de Ø 6.75 mm y Ø 8 

mm respectivamente. De la tabla 17 se seleccionó un avance por vuelta de 0.10 mm y 

una velocidad de corte de 16 m/min para acero DF2. Reemplazando en la ecuación 

(52), el número de revoluciones es: 

N = 755 rpm 

N = 637 rpm 

El número de revoluciones real utilizado en el taladro de pedestal es 680 rpm. 

El espesor que tienen que atravesar las brocas es eps = 16 mm. El número total de 

agujeros para tornillos es de 10, mientras el tiempo empleado para este proceso según 

la ecuación (61) es: 

Tc = 2.65 min 

El número total de agujeros para pasadores es 2: 

Tc = 0.54 min 

La hoja de procesos correspondiente para la placa sufridera se indica en el Anexo C11 

ahí se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Placa extractor-guía  

• Cepillado 

Las dimensiones de la placa extractor-guía son de 220 mm de longitud por 84 mm de 

anchura con un sobreespesor de 2 mm para el cepillado. 



116 

 

Para acero A36 en la tabla 18, va = vc = 40 m/min. 

La carrera de cuchilla es: 

L = 220 mm+ 2 × 75mm 

L = 370 mm = 0.370 m 

La profundidad de corte para acero A36 según la tabla 18 se encuentra en un rango de 

0.2 a 5 mm, con esta consideración el cepillado se realizó en 3 pasadas, siendo la 

primera para desbaste de 1mm y las dos últimas de 0,5 mm para acabado, el avance 

del corte es de 3mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (62) el tiempo empleado para el proceso es: 

Tcp = 1.55 min 

El número de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la 

ecuación (64). 

η = 28 

El número de desplazamientos de la cuchilla para las 3 pasadas es 84. 

• Fresado 

El canal para el ingreso del ángulo metálico se mecanizo utilizando una fresa frontal 

de acero rápido de 4 dientes y 22 mm de diámetro. 

Al tratarse de acero A36 se utilizó Vc = 25 m/min en la ecuación (52), el número de 

revoluciones calculado para el proceso de planeado es: 

N = 361 rpm 

El número de revoluciones real con el que se trabajo es N = 320 rpm 

De la tabla 13 se seleccionó un valor de fz = 0.15 mm, utilizando una fresa frontal. 

Reemplazando en la ecuación (53) el avance de la mesa calculado es: 

F = 192 mm/min  
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El avance de mesa real es F = 140 mm/min. 

La longitud de la ranura es 220 mm, mientras que lc es aproximadamente el radio de 

la fresa, es decir 11 mm, reemplazando estos valores en la ecuación (54) se obtiene el 

tiempo para un recorrido: 

t = 1.7 min 

El ancho de la ranura es 48 mm, la cantidad de recorridos para completar el proceso se 

determina con la ecuación (55).  

R = 2.36 ≈ 3  

De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal ap es: 

ap = 0,1 × D 

ap = 2.2 mm 

Por lo tanto, se seleccionó una profundidad de 1 mm, reemplazando en la ecuación 

(56) se obtiene el número de pasadas para una profundidad total de 6 mm. 

n = 6 

El proceso de fresado frontal se realizó con 3 recorridos y 6 pasadas con una 

profundidad de 1 mm, el tiempo total de mecanizado se determina con la ecuación 

(58). 

tT = 30.6 min 

• Rectificado 

Posterior al proceso de cepillado se debe rectificar con el fin de corregir 

imperfecciones y obtener un acabado superficial fino que permita su acoplamiento con 

las placas paralelas 

Se utilizo el número de revoluciones para otros componentes del mismo material, 3800 

rpm. 



118 

 

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 

12 m/min, reemplazando en la ecuación (60), el número de pasadas por minutos es: 

n = 23 

• Taladrado 

Los agujeros por donde se guía los punzones sin interferencia se mecanizaron mediante 

un proceso de taladrado con una broca de 8.4 mm, de acuerdo con la tabla 17 y las 

propiedades del acero A36 se selecciona una Vc = 25 m/min y por el diámetro de la 

broca un avance de 0,10 mm. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de las brocas en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es: 

N = 947 rpm 

Las perforaciones se las realizaron en la máquina fresadora por lo tanto el número de 

revolución real para el proceso es: 782 rpm.  

El tiemplo empleado en el proceso de taladrado se obtiene con la ecuación (61). La 

longitud que debe recorrer la broca es el espesor de la placa extractor guía epe = 18 

mm, el número total de agujeros es 12. 

Tc = 3.15 min 

Para mecanizar los agujeros para pasadores y tornillos se utilizaron brocas de Ø 8 y Ø 

6.75 mm el número de revoluciones utilizado en el taladro de pedestal es 1038 rpm 

El número total de agujeros para tornillos es de 8 mientras que el tiempo empleado 

para este proceso es: 

Tc = 1.54 min 

El número total de agujeros para pasadores es de 2: 

Tc = 0.39 min 
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• Tolerancias 

Entre la zona cortante del punzón con medida nominal Ø 8.3 mm y el agujero de la 

placa extractor- guía debe existir un juego que permita el deslizamiento del punzón 

pero que a la vez no cause interferencias, al considerar un sistema de eje único en la 

tabla 20 se selecciona un tipo de ajuste h6/G7. Las tolerancias fundamentes y 

desviaciones para los agujeros por donde se guían los punzones se detallan en el ítem 

2.2.6 (Mecanizado de componentes – punzón circular). 

La hoja de procesos correspondiente para la placa extractor guía se indica en el Anexo 

C12 donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

Placas paralelas 

• Cepillado 

Las dimensiones de la placa extractor-guía son de 220 mm de longitud por 45 mm de 

anchura con un sobreespesor de 2 mm para el cepillado. 

De la tabla 18 se selección una va = 40 m/min, mientras la velocidad de retroceso se 

establece según las características de la máquina, en este caso va = vc = 40 m/min. 

La carrera de cuchilla es: 

L = 220 mm+ 2 × 75mm = 370 mm = 0.370 m 

La profundidad de corte para acero A36 según la tabla 18 se encuentra en un rango de 

0.2 a 5 mm, con esta consideración el cepillado se realizó en 3 pasadas, siendo la 

primera para desbaste de 1mm y las dos últimas de 0,5 mm para acabado, el avance 

del corte es de 3mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (62) el tiempo empleado para el proceso es: 

Tcp = 0.83 min 

El número de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la 

ecuación (64). 
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η = 15 

El número de desplazamientos de la cuchilla 3 pasadas es 45. 

• Rectificado 

Posterior al proceso de cepillado se debe rectificar con el fin de corregir 

imperfecciones y obtener un acabado superficial fino que permita su acoplamiento con 

la placa porta matriz y la placa extractor-guía. 

Se utilizo el número de revoluciones para otros componentes del mismo material, 3800 

rpm. 

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 

12 m/min, reemplazando en la ecuación (60), el número de pasadas por minutos es: 

n = 23 

• Taladrado 

Para mecanizar los agujeros para pasadores y tornillos se utilizaron brocas de Ø 8 y Ø 

6.75 mm respectivamente, el número de revoluciones real utilizado en el taladro de 

pedestal es 1038 rpm. 

El número total de agujeros para tornillos es de 4 mientras que la longitud que debe 

recorrer las brocas es el ancho de la placa paralela app = 45 mm, el tiempo empleado 

para este proceso según la ecuación (61) es: 

Tc = 1.81 min 

El número total de agujeros para pasadores es de 3, el tiempo empleado es 1.37 min. 

La hoja de procesos correspondiente para las placas paralelas se indica en el Anexo 

C14 donde se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 
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Vástago  

• Torneado 

Para el mecanizado del vástago sé realizó procesos de torneado tales como: cilindrado, 

refrentado y taladrado. 

Para el desbaste y acabado del acero AISI 1018 se utilizó una cuchilla de carburo 

soldada. Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecánica el acero AISI 1018 es 

adecuado para componentes de máquinaria. [22] 

De la tabla 19 se seleccionó una velocidad de desbaste de 120 m/min y para acabado 

215 m/min, además el material base tiene Ø 55 mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación (65) el número de revoluciones para el 

proceso de desbaste es: 

N = 694 rpm 

Al tratarse de un torno manual el número de revoluciones real seleccionado para el 

proceso de desbaste es 700 rpm. 

Para el proceso de acabado N es: 

N = 1244 rpm 

El número de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 1400 rpm. 

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4 

y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuación (66) la velocidad de avance 

para proceso de desbaste es: 

Vf = 304 mm/min 

Vf para el proceso de acabado es: 

Vf = 170 mm/min 
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Para el primer proceso se realizó el cilindrado para d1 = 52 mm (acabado) y de 

longitud 48 mm, estas medidas se exponen en la sección anterior de diseño de 

componentes. 

De acuerdo con el sobreespesor 3 mm (material base Ø 55 mm) se realizó 3 pasadas 

longitudinales, las dos primeras para desbaste de 2.5 mm y la última de 0.5 mm para 

acabado. Reemplazando en la ecuación (68) la velocidad media es: 

vm = 151 m/min 

Reemplazando la velocidad media en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para 

el proceso de cilindrado es: 

Tc = 3.3 min 

Para el cilindrado de l4 de Ø 52 mm (acabado) y longitud 12 mm. Se realizó el mismo 

número de pasadas. 

Reemplazando en la ecuación (67) el tiempo de mecanizado para este proceso es: 

Tc = 0.82 min 

• Taladrado 

Para mecanizar el agujero que aloja el tornillo de sujeción se utilizaron brocas de Ø 

18.5 y Ø 28 mm, de la tabla 17 la velocidad de corte para acero 1018 se encuentra en 

un rango de 25 − 32 m/min mientras que el avance de las brocas es 0.18 y 0.27 mm 

respectivamente. 

Reemplazando los valores de  Vc  y el diámetro de la broca en la ecuación (52) el 

número de revoluciones es 430 y 284: 

Los números de revoluciones reales utilizados en el torno manual son 430 y 220 rpm, 

mientras que la longitud que debe recorrer la broca de Ø 18.5 mm es la longitud total 

del vástago 90 mm, el tiempo empleado para este proceso según la ecuación (61) es: 

Tc = 1.23 min 
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La longitud que atraviesa la broca de Ø 28 mm es 20 mm y el tiempo empleado es: 

Tc = 0.37 min 

La hoja de procesos correspondiente para el vástago se indica en el Anexo C13 donde 

se detalla los parámetros y tiempos para cada proceso. 

A continuación, se presenta un resumen de los parámetros de mecanizado utilizados 

para la fabricación de los componentes. 

Tabla 24. Resumen de parámetros de mecanizado. 

Fresado 

Componente Herramental 
𝐍 

𝐫𝐩𝐦 

𝐅 
𝐦𝐦/𝐦𝐢𝐧 

𝐚𝐩 

𝐦𝐦 

Placa matriz 
Fresa HSS Ø 12 mm 4 dientes 

560 

140 

1.2 

Placa matriz complemento 782 1.2 

Placa porta matriz Fresa HSS Ø 15 mm 2 dientes 560 1.5 

Punzón tipo ranura Fresa HSS Ø 10 mm 4 dientes 560 2.5 

Placa base Fresa HSS Ø 12 mm 4 dientes 

320 

2.2 

Placa superior 
Fresa HSS Ø 22 mm 4 dientes 1 

Placa extractor- guía 

Rectificado 

 
 

Placa matriz 

 

 

Muela abrasiva 25 mm 

𝐍 
𝐫𝐩𝐦 

𝐧 
𝐚𝐩 

𝐦𝐦 

3800 

19 

0.01 

Placa matriz complemento 23 

Placa porta punzones 23 

Placa sufridera 19 

Placas paralelas 23 

Torneado 

 

 

 
 

Punzón circular 

 

 

 
 

 

Plaquita de carburo soldada 
 

 

𝐍 
𝐫𝐩𝐦 

𝐯𝐟 
𝐦𝐦/𝐦𝐢𝐧 

𝐚𝐩 

𝐦𝐦 

Desbaste 

1400 560 2.2 

Acabado 

2000 140 0.35 
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Punzón tipo ranura 
 

 

 
 

 

  Plaquita de carburo soldada 

1000 

1273 

400 

98 

1.4 

0.5 

Columnas 
1000 

1400 

400 

70 

2.25 

0.5 

Casquillos 
700 

1000 

280 

50 

2.4 

0.5 

Vástago 
700 

1400 

304 

170 

1.25 

0.5 

Cepillado 

 

 
 

Placa porta matriz 

Cuchilla HSS 

𝐕𝐜 
𝐦/𝐦𝐢𝐧 

𝐚𝐩 

𝐦𝐦 
𝛈 

40 
0.5 45 

Placa porta punzones 1 27 

Placa sufridera 25 

0.5 

16 

Placa extractor- guía 
40 

28 

Placas Paralelas 15 

Taladrado 

Placa matriz 

 

 
Broca HSS Ø 8.3 mm 

𝐍 
𝐫𝐩𝐦 

𝐬 

𝐦𝐦 
𝐩 

560 

0.10 

12 

Broca HSS Ø 6.75 mm 

782 

6 

Broca HSS Ø 8 mm 2 

Placa matriz complemento 

Broca HSS Ø 10 mm 12 

Broca HSS Ø 6.75 mm 6 

Broca HSS Ø 8 mm 2 

Placa porta matriz 

Broca HSS Ø 10 mm 12 

Broca HSS Ø 6.75 mm 14 

Broca HSS Ø 8 mm 8 

Placa porta punzones 

Broca HSS Ø 13 mm 
0.20 6 

Broca HSS Ø 18 mm 560 

Broca HSS Ø 6.75 mm 
1038 0.10 

8 

Broca HSS Ø 8 mm 4 

Placa base 

Broca HSS Ø 12 mm 680 
0.20 2 

Broca HSS Ø 25 mm 320 

Broca HSS Ø 6.75 mm 1038 0.10 4 
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• Tolerancias de medida, forma y posición. 

Para la fabricación de la matriz de corte, se debe aplicar medidas constructivas, las 

cuales se expresan con tolerancias, siendo estas las que indican valores máximos 

y mínimos que la dimensión puede alcanzar. 

En la tabla 25 se presenta diferentes tipo de calidades utilizados para la fabricación 

según la precisión requerida, siendo IT1 para fabricación de calibres y la IT18 para 

la fabricación de mecánica poco esmerada. 

Tabla 25. Tolerancias de medida para la fabricación. 

 

Broca HSS Ø 8 mm 

2 

Placa superior 

Broca HSS Ø 12 mm 680 
0.20 

Broca HSS Ø 28 mm 320 

Broca HSS Ø 6.75 mm 
1038 

0.10 

6 

Broca HSS Ø 8 mm 2 

Placa sufridera 
Broca HSS Ø 6.75 mm 

680 
10 

Broca HSS Ø 8 mm 2 

Placa extractor- guía 

Broca HSS Ø 8.4 mm 782 12 

Broca HSS Ø 6.75 mm 
1038 

8 

Broca HSS Ø 8 mm 2 

Vástago 
Broca HSS Ø 18.5 mm 430 

0.20 
1 

Broca HSS Ø 28 mm 220 1 
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Se ha seleccionado las calidades IT6 e IT7 ya que los compontes fabricados deben 

tener precisión en sus medidas a fin de que cumplan correctamente con su función. 

Las tolerancias de forma y posición se detallan solamente cuando es necesario 

asegurar la aptitud de la pieza para su finalidad, garantizando el funcionamiento e 

intercambiabilidad [30]. 

En la tabla 26 se indican algunas de las tolerancias de forma y posición utilizadas 

para la fabricación de la matriz de corte. 

Tabla 26. Tolerancias de forma y posición. 

 

Finalmente, dichas tolerancias de medidas, forma y posición se aplican en los planos 

de construcción. 
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CAPÍTULO III. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Pruebas de funcionamiento 

En esta sección se detalla las distintas pruebas realizadas de la matriz de corte para 

ángulo ranurado, una vez que ha sido ensamblada y montada en la máquina 

troqueladora de la empresa. 

En la figura 74 se muestra la parte fija y móvil ensamblada con todos sus respectivos 

componentes. 

 

Figura 74. Ensamble parte fija y móvil de la matriz de corte para ángulo ranurado. 

En la figura 75 se muestra el conjunto armado de la matriz de corte para ángulo 

ranurado montado en la máquina troqueladora de la empresa. 

 

Figura 75. Ensamble conjunto armado de la matriz de corte para ángulo ranurado. 
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Para la ejecución de las pruebas que se detallan a continuación, se realizó con 

antelación las correcciones necesarias en los punzones y la matriz para obtener la 

medida deseada de los agujeros y ranuras.  

Una vez verificadas las medidas, se procedió con los tratamientos térmicos de temple 

y revenido, posteriormente se rectificó la superficie de todos los punzones y la cara 

principal de la placa matriz para corregir los defectos producidos por los tratamientos 

térmicos. (ver figura 76 y 77). 

 

Figura 76. Rectificado de punzones post tratamiento térmico. 

 

Figura 77. Rectificado de placa matriz post tratamiento térmico. 
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Primera prueba 

En las tablas 27, 28, 29 se indican los parámetros utilizados para llevar a cabo las 

distintas pruebas de la matriz de corte, además se indica el producto final con las 

perforaciones realizadas en el material. 

Para la primera prueba se utilizó ángulo A36 de dimensiones 40 x 175 x 2 mm siendo 

este el ángulo principal para el cual fue diseñado la matriz de corte. 

Tabla 27. Parámetros y resultados obtenidos de la primera prueba. 

Material para 

ensayar 

(mm) 

Tonelaje de la 

máquina 
Lubricante 

Dimensión 

Requerida 

(mm) 

Dimensión obtenida  

(mm) 

Ángulo A36 

40 * 175 * 2  
40 

Aceite 

HD68 

3 agujeros: 

Ø 8.3 

3 ranuras: 

(8.3 x 20)  

A1: 8.3 R1: 8.3 * 20 

A2: 8.3 R2: 8.3 * 20 

A3: 8.3 R3: 8.3 * 20 

Detalle 

 

Observaciones: 

• Las dimensiones de los agujeros y ranuras no presentan variación. 

• No existe presencia de rebaba ni arrugas en la sección del ángulo metálico. 

• Los agujeros y ranuras se encuentran centrados con respecto al centro de las 

caras. 
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Segunda prueba. 

Para la segunda prueba se utilizó ángulo A36 de dimensiones 35 x 172 x 1.5mm con 

la finalidad de determinar si es viable realizar el proceso de troquelado en espesores 

menores al diseñado. 

Tabla 28. Parámetros y resultados obtenidos de la segunda prueba. 

Material para 

ensayar 

(mm) 

Tonelaje de la 

máquina 
Lubricante 

Dimensión 

Requerida 

(mm) 

Dimensión obtenida  

(mm) 

Ángulo A36 

35 * 180 *1.5  
40 Aceite HD68 

3 agujeros: 

Ø 8.3 

3 ranuras: 

(8.3 x 20)  

A1: 8.3 R1: 8.3 * 20 

A2: 8.3 R2: 8.3 * 20 

A3: 8.3 R3: 8.3 * 20 

Detalle 

 

Observaciones: 

• Las dimensiones de agujeros y ranuras no presenta variación. 

• Los agujeros y ranuras se encuentran desfasados del centro de sus caras. 

• No existe presencia de rebaba ni arrugamiento en la sección del ángulo metálico. 

 

 

 

 

 

 



131 

 

 

Tercera prueba 

Para la tercera prueba se utilizó un ángulo fabricado de lámina A36 prepintada de 

dimensiones 40 x 180 x 1 mm para determinar si es viable realizar el proceso de 

troquelado en ángulos que se puedan fabricar por la empresa, lo que representaría un 

beneficio económico adicional para esta al poder fabricar su propio ángulo y 

posteriormente los agujeros y ranuras mediante la matriz de corte. 

Tabla 29. Parámetros y resultados obtenidos de la tercera prueba. 

Material para 

ensayar 

(mm) 

Tonelaje de la 

máquina 
Lubricante 

Dimensión 

Requerida 

(mm) 

Dimensión obtenida  

(mm) 

Ángulo A36 

40 * 180 * 1  
40 Aceite HD68 

3 agujeros: 

Ø 8.3 

3 ranuras: 

(8.3 x 20)  

A1: 8.3 R1: 8.3 * 20 

A2: 8.3 R2: 8.3 * 20 

A3: 8.3 R3: 8.3 * 20 

Detalle 

 

Observaciones: 

• Las dimensiones de agujeros y ranuras no presenta variación. 

• No existe presencia de rebaba ni arrugamiento en la sección del ángulo metálico. 

• Al tratarse de un ángulo fabricado mediante corte y doblado se debe realizar los 

procesos anteriores de la manera más exacta posible, de este modo se garantiza un 

guiado correcto de las caras por la placa matriz.  
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• Análisis comparativo de las pruebas realizadas 

En la tabla 30 se indica una comparación de los resultados obtenidos en los tres 

tipos de ángulos ensayados.  

Tabla 30. Comparativa de las pruebas realizadas. 

Material para ensayar 

Ángulo ASTM A36  

(mm) 

Tonelaje 

de la 

maquina  

Comparativa 

Caso 1 

40 * 175 * 2 

40 

Los ángulos ensayados comparten 

la característica de ser del mismo 

tipo ASTM A36 con la diferencia 

de que varía su espesor, los cuales 

van desde 1 a 2 mm. En ninguno 

de los casos hubo presencia de 

arrugamientos en la sección del 

ángulo ni rebaba al momento de 

producir las perforaciones. 

Cabe destacar que en el segundo 

caso, ángulo 35 x 1.5 mm las 

perforaciones quedan desfasas del 

centro de sus caras, debido a que la 

matriz de corte fue diseñada para 

ángulo 40 x 2 mm, sin embargo, no 

representa ningún inconveniente 

para realizar las perforaciones, 

mientras que para el caso 3 del 

ángulo 40 x 1 mm se deberá 

regular la medida con la cual 

ingresan los punzones a la placa 

matriz para que puedan producirse 

las perforaciones. 

 

Caso 2 

40 * 180 * 1.5 

 

Caso 3 

40 * 180 * 1 
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3.2. Presupuesto 

En esta sección se detalla el presupuesto total para la ejecución de este proyecto, la 

cual fue financiada al 100% por la empresa MEGA STAND, siendo esta la beneficiaria 

de la matriz de corte para ángulo ranurado. En la tabla 31 se indica todos los recursos 

y el valor respectivo. 

Tabla 31. Presupuesto para el desarrollo del proyecto. 

Materia Prima 

Descripción Cantidad Costo ($) 

Placa acero DF2 222*42*25 mm 1 30 

Placa acero ASTM A36 222*42*30 mm 1 12 

Placa acero ASTM A36 250*135*25 mm 1 20 

Placa acero ASTM A36 222*86*20 mm 3 32 

Placa acero ASTM A36 222*46*20 mm 2 25 

Placa acero ASTM A36 248*192*25 mm 2 50 

Eje acero DF2 Ø 30*500 mm 1 35 

Eje acero DF2 Ø 20*500 mm 1 25 

Eje acero DF2 Ø 50*90 mm 2 20 

Eje acero DF2 Ø 30*200 mm 2 15 

Eje acero AISI 1018 Ø 55*90 mm 1 8 

Sub total 272 

 

Descripción Costo ($) 

Cepillado 120 

M
a
n

o
 d

e 

o
b

ra
 

d
ir

ec
ta
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Descripción Costo ($) 

Fresado 100 

Torneado 100 

Rectificado 50 

Taladrado 50 

Ensamblaje 40 

Otros 30 

Sub total 490 

 

 

 

 

Descripción Costo ($) 

Diseño e ingeniería 220 

Sub total 220 

 

Descripción Costo ($) 

Transporte 50 

Comunicación  25 

Alimentación 50 

Electricidad 100 

Internet 25 

Sub total 250 

M
a
n

o
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e 
o
b
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n
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 d

e 
o
b

ra
 

in
d

ir
ec

ta
 

G
a
st

o
s 

in
d

ir
ec

to
s 



135 

 

 

 

Descripción Costo ($) 

Costo materia prima 272 

Costo mano de obra directa 490 

Costo mano de obra indirecta 220 

Costo gastos indirectos 250 

Total 1232 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R
u
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 4.1. Conclusiones 

•  Mediante el método investigativo y de campo se seleccionó un tipo de matriz 

con guía de punzones y además se pudo establecer las dimensiones y el tipo de 

material adecuado para cada componente de la matriz de corte, específicamente 

acero A36, DF2 y AISI 1018, al momento de realizar las pruebas se determinó 

que todos los componentes diseñados cumplen correctamente su función y 

además de que los punzones se encuentran guiados durante todo el proceso  de 

corte, la guía no permite que el material desecho quede adherido a la superficie 

de estos. 

• Para la fabricación de cada componente de la matriz de corte se determinó los 

parámetros necesarios para posteriormente llevar a cabo diversos tipos de 

mecanizado como: fresado, torneado, taladrado y cepillado, se debe destacar 

que todas las máquinas utilizadas son manuales por lo tanto parámetros como: 

número de revoluciones y avances calculados son referenciales y se debió 

ajustar a los parámetros establecidos en cada máquina.  

• Las pruebas se realizaron en distintos ángulos con espesores desde 1 a 2 mm. 

En todos los casos se obtuvo un corte limpio, sin rebaba ni arrugamientos, 

determinando la funcionalidad de la matriz de corte para ángulo ranurado, 

además al verificar el funcionamiento en espesores menores al diseñado 

representa un beneficio económico adicional para la empresa porque le da la 

posibilidad de fabricar su propio ángulo en espesores de 1 mm mediante el 

corte y doblado de una lámina metálica A36. 
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4.2. Recomendaciones 

• Para obtener un ensamble sin desviación de agujeros como: cavidades de salida 

de material residuo, tornillos y pasadores, se recomienda mecanizar los 

componentes necesarios fijados mediante al menos dos tornillos y pasadores 

guía. 

• Para evitar posibles inconvenientes en el producto final, se recomienda realizar 

las pruebas y correcciones necesarias en punzones y matriz antes de llevar a 

cabo los tratamientos térmicos. 

• Se recomienda el uso de lubricantes en elementos deslizantes como: columnas 

y casquillos para reducir la fricción generada por el movimiento y en los 

punzones para prolongar su vida útil y obtener perforaciones sin presencia de 

rebaba. 
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ANEXOS Y PLANOS 

ANEXO A - MATERIALES 

A1 
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A3 
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ANEXO B – COMPONENTES DE CATÁLOGO 

B1 
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B2 
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                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 12/08/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: L 220 

mm, a 40 mm, e 30 mm 
Conjunto:  

Placa matriz 
No. De pieza:1 de 14 No. De Hoja:1 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm  
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Fresado de las 

caras. 
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ANEXO C - MECANIZADO 
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2  

 

  

 
 

Rectificado de 

las caras  

    

 

     

 

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado 

de agujeros 

para tornillos 

y pasadores  
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5 

 

 

Roscado de 

agujeros para 

tornillos 

    

 

     

 

 

 

Total 58.33 
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C2 

                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 14/08/2023 

Material: Acero A36 
Dimensiones en bruto: L 220 

mm, a 40 mm, e 25 mm 

Conjunto:  

Placa matriz 

complemento 

No. De pieza: 2 de 14 No. De Hoja:2 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 

 

 

1   

 

 

Fresado de las 

superficies 

    

 

     

 

 

 

 
 

 

F
re

sa
d
o
ra

 F
E

X
A

C
 

F
re

sa
 H

S
S

 1
2
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5

3
2
0
 

1
4
0
 

2
 

2
2
0
 

5
 

1
9
.9

2
 



157 

 

2  

 

  

 

 

Rectificado 

de superficies  

    

 

     

 

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado 

de agujeros 

para salida de 

material  
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Roscado de 

agujeros para 

tornillos 

    

 

     

 

 

 

Total 55.88 
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C3 
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                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 20/08/2023 

Material: Acero A36 
Dimensiones en bruto: L 247 

mm, a 134 mm, e 25 mm 

Conjunto: 

Placa porta 

matriz 

No. De pieza: 3 de 14 No. De Hoja:3 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 
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2  
 

 

Fresado de la 

ranura para 

placa matriz 
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Roscado de 

agujeros para 

tornillos 
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C4 
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                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 25/08/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: Ø 20 

mm L 200 mm 

Conjunto: 

Punzón 

circular. 

No. De pieza: 4 de 14 Cantidad: 3 No. De Hoja: 4 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de corte   Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min aP 

mm 
mm  
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2  

 

 

Cilindrado 

del cuerpo. 
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Cilindrado 

de la cabeza. 
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C5 

                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 08/09/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: Ø 30 

mm L 200 mm 

Conjunto: 

Punzón tipo 

ranura. 

No. De pieza: 5 de 14 No. De Hoja: 5 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de corte   Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min aP 

mm 
mm 
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2  

 

 

 

Cilindrado del 

cuerpo. 
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Cilindrado de 
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4  

 

 

Planeado de la 

zona cortante. 

    

 

     

 

 

 

 

Total 20.74 
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C6 
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                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 18/09/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: L 222 mm, 

a 82 mm, e 20 mm 

Conjunto:  

Placa porta 

punzones 

No. De pieza: 6 de 

14 
No. De Hoja: 6 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones 

de corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/m

in 

N 
rpm 

F 
mm/min 

aP 

mm 

mm 
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2  

 
 

Rectificado 

de las caras  

    

 

     

 

 

 

 

5 

 

 

Mecanizado 

de agujeros 

para tornillos 

y pasadores 
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4 

 

 

Mecanizado 

de agujeros 

para las 

cabezas  

 

   

 

     

 

 

 

5 

 

 

Mandrinado 

de agujeros 
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punzones  
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Roscado de 

agujeros para 

tornillos 

    

 

     

 

 

 

Total   40.77 
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                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 27/09/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: Ø 30 

mm L 200 mm 
Conjunto: 

Columnas 
No. De pieza: 7 de 14 No. De Hoja: 7 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de corte   Longitud 

Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min aP 

mm 

 

mm 
 

 D A D A D A 

1 

 

 

 
 

Cilindrado 

diámetro 

principal de la 

columna 

    

 

        

 

 

 

 
T

o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

so
ld

ad
a
 

m
an

u
al

 

9
0
  

 
1
0
0
0
 

4
0
0
 

1
5
0
 

1
4
0
0
 

7
0
 

2
.2

 

 

1
7
2
 

2
 

1
7
.6

8
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2  

 

 

 

Cilindrado de 

la valona 

    

 

   

 

 

 

     

 

 

 

 

3  

 

 
 

Refrentado 

 

    

 

        

 

 

 

 

Total 22.28 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

C
u
ch

il
la

 d
e 

ca
rb

u
ro

 

m
an

u
al

 

9
0
 

1
2
0
 

1
0
0
0
 

 

1
4
0
0
 

4
0
0
 

9
8
 

1
.2

 

 

6
 1
 

0
.3

5
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

so
ld

ad
a
 

m
an

u
al

 

9
0
  

 
1
0
0
0

 

1
4
0
0

 

5
6
0

 

1
2
0

 

0
.2

 

1
4

0
 

 

- 1
 

0
.2

5
 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
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                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 05/10/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: Ø 50 

mm L 90 mm 
Conjunto: 

Casquillo 
No. De pieza: 8 de 14 No. De Hoja: 8 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de corte   Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min aP 

mm 
mm 

 

 D A D A D A 

1  

  

 

Cilindrado para 

ajuste con la 

placa superior 

    

 

   

 

 

 

     

 

 

 

 
 

 T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

C
u
ch

il
la

 d
e 

ca
rb

u
ro

 

m
an

u
al

 

2
.4

 

2
1
 

5
 

5
.3

9
 

9
0
 

1
5
0
 

7
0
0
 

1
0
0
0
 

2
8
0
 

 
5
0
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2  

 

 

Cilindrado 

para diámetro 

exterior. 

    

 

        

 

 

 

 

3 
 

 

Mecanizado 

del agujero 

para 

deslizamiento 

de la columna. 

    

 

     

 

 

 

 

3 
 

 

Escariado del 

agujero para 

deslizamiento 

de la columna. 

    

 

     

 

 

 

 
T

o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

so
ld

ad
a
 

m
an

u
al

 

9
0
  

 
1
4
0
0
 

1
.8

 

 

6
0
 

1
 

1
2
.3

3
 

2
0
0
0
 

5
6
0
 

1
4
0
 

1
2
0
 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

B
ro

ca
 H

S
S

 Ø
 2

5
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5
 

6
1
2
 

- 

 

8
0
 

1
 

2
 - 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

E
sc

ar
ia

d
o
r 

Ø
2
5
m

m
 

m
an

u
al

 

2
5
 

6
1
2

 

- - 

 

8
0

 

2
 1
 



174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

 

Refrentado. 

         

 

 

 

 

Total 31.24 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

so
ld

ad
a
 

m
an

u
al

 

 
1
4
0
0
 

1
2
0
 

1
4
0
 

0
.2

5
 

 

1
 

1
 

0
.5

2
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                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 11/10/2023 

Material: Acero A36 
Dimensiones en bruto: L 248 

mm, a 192 mm, e 25 mm 
Conjunto:  

Placa base 
No. De pieza: 9 de 14 No. De Hoja:9 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 

 

 

1  
 

 

Fresado de las 

caras y filos 

    

 

     

 

 

 

 
 

 F
re

sa
d
o
ra

 E
X

A
C

 

F
re

sa
 H

S
S

 2
2
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5

3
2
0
 

1
4
0
 

1
.2

 

2
4
8
 

5
 

9
6
.9
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2 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

columnas  

    

 

     

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

salida de 

material  

    

 

     

 

 

 

 

4 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

tornillos y 

pasadores 

    

 

     

 

 

 

T
al

ad
ra

d
o

 

F
re

sa
d
o
ra

 E
X

A
C

 

b
ro

ca
 H

S
S

 1
0
 m

m
 

m
an

u
al

 

 

2
5
 

7
8
2
 

- - 

 

2
2
 

3
 

4
.2

4
 

T
al

ad
ra

d
o

 

m
an

u
al

 

 

2
5
 

1
0

3
8
 

- - 

 

2
2
 4
 

1
.4

 

b
ro

ca
 H

S
S

 6
.7

5
 y

 8
 m

m
 

T
al

ad
ra

d
o

 

F
re

sa
d
o

ra
 E

X
A

C
 

m
an

u
al

 

 

2
5
 

3
2
0
 

- - 

 

2
2
 

3
 

0
.9

2
 

T
al

ad
ro

 E
R

L
O

 T
C

A
-2

5
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5 

 

 

Roscado de 

agujeros para 

tornillos 

    

 

     

 

 

 

Total 123.46 

R
o
sc

ad
o

 

G
ir

am
ac

h
o
s 

M
ac

h
u

el
o

s 
8
 x

 1
.2

 m
m

 

m
an

u
al

 

- 
 

- - - 

 

2
2
 

2
 

3
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                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 17/10/2023 

Material: Acero A36 
Dimensiones en bruto: L 248 

mm, a 192 mm, e 25 mm 
Conjunto:  

Base superior 

No. De pieza: 10 de 

14 
No. De Hoja:10 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 

 

 

1  
 

 

Fresado de las 

caras y filos 

    

 

     

 

 

 

 
 

 

F
re

sa
 H

S
S

 2
2
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5

3
2
0
 

1
4
0
 

1
.2

 

2
4
8
 

5
 

9
6
.9

 

F
re

sa
d
o

ra
 E

X
A

C
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2 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

casquillos  

    

 

     

 

 

 

2 

 

 

Mandrinado de 

agujeros para 

casquillos  

    

 

     

 

 

 

4 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

tornillos y 

pasadores 

    

 

     

 

 

 

T
al

ad
ra

d
o

 

F
re

sa
d
o
ra

 E
X

A
C

 

b
ro

ca
 H

S
S

 2
8
 m

m
 

m
an

u
al

 

 

2
5
 

3
2
0
 

- - 

 

2
2
 

3
 

1
.3

3
 

T
al

ad
ra

d
o

 

T
al

ad
ro

 d
e 

p
ed

es
ta

l 

m
an

u
al

 

 

2
5
 

1
0

3
8
 

- - 

 

2
2
 

4
 

1
.4

 

b
ro

ca
 H

S
S

 6
.7

5
 y

 8
 m

m
 

M
an

d
ri

n
ad

o
 

F
re

sa
d
o
ra

 E
X

A
C

 

 P
la

q
u
it

a 
H

S
S

 

m
an

u
al

 

 

2
5
 

7
8
2
 

- - 

 

2
2
 

3
 

1
.5
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 5 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

vástago de 

sujeción 

    

 

     

 

 

 

5 

 

 

Roscado de 

agujero para el 

vástago de 

sujeción  

    

 

     

 

 

 

Total 121.73 

T
al

ad
ra

d
o

 

b
ro

ca
 H

S
S

 1
6
 m

m
 

m
an

u
al

 

4
7
4
 

 

2
5
 

- - 

 

2
2
 1
 

0
.6

 

R
o
sc

ad
o

 

G
ir

am
ac

h
o

s 

M
ac

h
u
el

o
s 

1
8
 x

 2
.5

 m
m

 

m
an

u
al

 

- 
 

- - - 

 

2
2
 

1
 3
 

T
al

ad
ro

 E
R

L
O

 T
C

A
-2

5
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                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 26/10/2023 

Material: Acero DF2 
Dimensiones en bruto: L 222 

mm, a 82 mm, e 20 mm 
Conjunto:  

Placa sufridera 

No. De pieza: 11 de 

14 
No. De Hoja: 11 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 

 

 

1  

 

 

 

Cepillado de 

caras y filos 

 

   

 

     

 

 

 

 
 

 

C
u
ch

il
la

 H
S

S
 

m
an

u
al

 

2
0
  

- - 1
 

2
2
2
 

5
 

9
.8

7
 

C
ep

il
la

d
o
ra

 S
ac

ia
 L

-3
5
0
/E
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2  

 

 

Rectificado de 

las caras  

    

 

     

 

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

tornillos y 

pasadores 

    

 

     

 

 

 

Total    34.06 

R
ec

ti
fi

ca
d
o
ra

 R
E

ID
 

M
u
el

a 
ab

ra
si

v
a 

 

1
2
5
 x

 2
0
 x

 1
6
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
0
 m

/s
  

 
3
8
0
0
 

- 

0
.0

1
 

 

2
2
0
 

5
 

7
 

T
al

ad
ra

d
o

 

b
ro

ca
 H

S
S

 6
.7

5
 y

 8
 m

m
 

m
an

u
al

 

1
6
 

6
8
0
 

 

- - 

 

1
8
 

4
 

3
.1

9
 

T
al

ad
ro

 E
R

L
O

 T
C

A
-2

5
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                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 01/11/2023 

Material: Acero A36 
Dimensiones en bruto: L 222 

mm, a 86 mm, e 20 mm 

Conjunto:  

Placa extractor 

guía. 

No. De pieza: 12 de 

14 
No. De Hoja: 12 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 

 

 

1  

 

 

Cepillado de 

caras y filos 

    

 

     

 

 

 

 
 

 C
u
ch

il
la

 H
S

S
 

m
an

u
al

 

4
0
  

- - 1
 

2
2
2
 

5
 

6
.2

5
 

C
ep

il
la

d
o
ra

 S
ac

ia
 L

-3
5

0
/E
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2  

 
 

Rectificado de 

las caras  

    

 

     

 

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado 

de agujeros 

para tornillos 

y pasadores 

    

 

     

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado 

de agujeros 

guía de 

punzones 

    

 

     

 

 

 

R
ec

ti
fi

ca
d
o
ra

 R
E

ID
 

M
u
el

a 
ab

ra
si

v
a 

 

1
2
5
 x

 2
0
 x

 1
6
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
0
 m

/s
  

 
3
8
0
0
 

- 

0
.0

1
 

 

2
2
0
 

5
 

5
 

T
al

ad
ra

d
o

 

b
ro

ca
 H

S
S

 8
.4

 m
m

 

F
re

sa
d
o
ra

 E
X

A
C

 

m
an

u
al

 

2
5
 

7
8

2
 

 

- - 

 

1
8
 

4
 

3
.1

5
 

T
al

ad
ra

d
o

 

b
ro

ca
 H

S
S

 6
.7

5
 y

 8
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5
 

1
0
3
8
 

 

- - 

 

1
8
 

4
 

1
.9

3
 

T
al

ad
ro

 E
R

L
O

 T
C

A
-2

5
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7 

 

 

Roscado de 

agujeros para 

tornillos 

    

 

     

 

 

 

6 
 

 

Mecanizado 

ranura para 

ingreso del 

ángulo 

metálico  

    

 

     

 

 

 

 

Total    73.93 

F
re

sa
d
o
ra

 E
X

A
C

 

F
re

sa
 H

S
S

 2
2
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5

 
3
2
0
 

1
4
0
 

1
 

 

2
2
0
 

3
 

3
0
.6

 

R
o
sc

ad
o

 

G
ir

am
ac

h
o
s 

M
ac

h
u

el
o

s 
8
 x

 1
.2

 m
m

 

m
an

u
al

 

- 
 

- - - 

 

1
8
 

2
 

4
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C13 

                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 14/11/2023 

Material: Acero A36 
Dimensiones en bruto: L 222 

mm, a 46 mm, e 20 mm 
Conjunto:  

Placa paralela 

No. De pieza: 13 de 

14 
Cantidad: 

2 
No. De Hoja: 13 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de 

corte 
  Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min 
aP 

mm 
mm 

 

 

1  

 

 

Cepillado de 

caras y filos 

 

   

 

     

 

 

 

 
 

 

C
u
ch

il
la

 H
S

S
 

m
an

u
al

 

4
0
  

- - 1
 

2
2
2
 

3
 5
 

C
ep

il
la

d
o
ra

 S
ac

ia
 L

-3
5
0
/E
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2  

 

 

Rectificado de 

superficies  

    

 

     

 

 

 

 

3 

 

 

Mecanizado de 

agujeros para 

tornillos y 

pasadores 

    

 

     

 

 

 

4 

 

 

Roscado de 

agujeros para 

tornillos 

    

 

     

 

 

 

Total    31.18 

R
ec

ti
fi

ca
d
o
ra

 R
E

ID
 

M
u
el

a 
ab

ra
si

v
a 

 

1
2
5
 x

 2
0
 x

 1
6
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
0
 m

/s
  

 
3
8
0
0
 

- 

0
.0

1
 

 

2
2
0
 

5
 

5
 

T
al

ad
ra

d
o

 

b
ro

ca
 H

S
S

 6
.7

5
 y

 8
 m

m
 

m
an

u
al

 

2
5
 

1
0
3
8
 

 

- - 

 

4
5
 

4
 

3
.1

8
 

R
o
sc

ad
o

 

G
ir

am
ac

h
o
s 

M
ac

h
u
el

o
s 

8
 x

 1
.2

 m
m

 

m
an

u
al

 

- - - - 

 

1
8
 

2
 

4
 

T
al
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 E
R

L
O

 T
C

A
-2

5
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ANEXO C14 

                              UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

                                                                                 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

                       CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

                      HOJA DE PROCESO 

Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboración: 07/12/2023 

Material: AISI 1018 
Dimensiones en bruto: Ø 55 

mm L 90 mm 
Conjunto: 

Vástago 
No. De pieza: 14 de 14 No. De Hoja: 14 

 
 

Esquema Descripción 

 
 

 

Condiciones de corte   Longitud Tiempo 

Vc 

m/min 
N 

rpm 
F 

mm/min aP 

mm 

 

 

mm  

 D A D A D A 

1  

 

 

 

Cilindrado del 

diámetro 

principal del 

vástago   

    

 

   

 

 

 

     

 

 

 

 
 

 T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

C
u
ch

il
la

 d
e 

ca
rb

u
ro

 

m
an

u
al

 

1
.2

5
 

4
8
 

3
 

4
.1

 

1
2
0
 

2
1
5
 

7
0
0
 

1
4
0
0
 

3
0
4
 

 7
0
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3 

 

 

Mecanizado de 

la conicidad 

del vástago 

    

 

        

 

 

 

 

3 

 

 

Refrentado 

    

 

        

 

 

 

 

4 
 

 

Mecanizado 

del agujero 

para tornillo 

    

 

     

 

 

 

 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

so
ld

ad
a
 

m
an

u
al

 

1
2
0
  

7
0
0
 

 

1
4
0
0
 

3
0
4
 

7
0
 

2
1
5
 

0
.3

5
 

 

3
0
 

1
 2
 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

B
ro

ca
 H

S
S

 Ø
 1

8
.5

 m
m

 

m
an

u
al

 

2
5
 

4
3
0

 

- 

 

9
0
 

2
 

1
.2

3
 

- 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

so
ld

ad
a
 

m
an

u
al

 

- 
 - 

1
4
0
0
 

- 

7
0
 

2
1
5
 

0
.2

 

 

- 0
.3

5
 

0
.6

2
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5 
 

 

Mandrinado 

del agujero 

para 

alojamiento de 

tornillo 

    

 

     

 

 

 

 

6 

 

 

Roscado de 

agujero para 

tornillo 

 

 

  

 

     

 

 

 

Total   21.67 

0
.3

7
 

P
la

q
u
it

a 
d
e 

ca
rb

u
ro

 

T
o
rn

o
 P

IN
A

C
H

O
 

m
an

u
al

 

2
5
 

2
8
4
 

- - 

 

2
0
 

2
 

R
o
sc

ad
o

 

G
ir

am
ac

h
o
s 

M
ac

h
u

el
o

s 
1
8

 x
 2

.5
 

m
an

u
al

 

- - - - 

 

3
0
 

2
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Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

INGENIERIA MECANICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

Erick Gavilanes

4/1/2024

2

10/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÒ:

REVISÒ:

APROBÒ:

FECHA:EDICIÓN:

0,5 mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1 : 2

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 1 DE 17

36,86 kg

para ángulo ranurado

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4 5 6 7 8

1

Matriz de corte 

Acero

CORTE B-B

19 18

 248 

 1
91

 

3

1

2

8

6

4

7

5

 2
97

,5
4 

BB

A

A

16

CORTE A-A

10

9

13

14

17

12

15

11

 189 

12 Perno Allen ANSI metric Acero aleado 19 B18.3.1M - 8 x 1.25 x 35 Hex SHCS -- 
35NHX

  

11 Pasador  DF2 18    

1 Vástago  AISI 4340 17    

1 Perno Allen DIN 912 Acero aleado 16 M18 x 2.5 mm   

10 Perno Allen ANSI metric Acero aleado 15 B18.3.1M - 8 x 1.25 x 35 Hex SHCS -- 
35NHX   

1 Base superior   ASTM A36 14    

2 Casquillo  DF2 13   Templado y revenido a 62 
HRC

1 Marcador de paso  DF2 12    

1 Placa matriz DF2 11 Templado y revenido a 62 
HRC

1 Placa matriz complemento  ASTM A36 10

2 Columnas  DF2 9   Templado y revenido a 62 
HRC

3 Punzón circular  DF2 8   Templado y revenido a 62 
HRC

1 Placa sufridera  DF2 7    

1 Placa porta punzones   ASTM A36 6    

3 Punzón tipo ranura  DF2 5   Templado y revenido a 62 
HRC

1 Placa extractor-guía   ASTM A36 4    

2  Placa paralela   ASTM A36 3    

1 Placa porta matriz   ASTM A36 2    

1 Placa Base   ASTM A36 1    

No 
de 

piez
Denominación No. de     

Norma/Dibujo Material No de 
orden

No. del                     
Modelo/semiproducto

Peso
Kg/pz Observaciones



 
198,05
197,95 

 
197,05
196,95 

INGENIERIA MECANICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

Erick Gavilanes

4/1/2024

17/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÒ:

REVISÒ:

APROBÒ:

FECHA:EDICIÓN:

0,5 

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 2 DE 17

5,4 kg

Placa porta matriz

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

ASTM A36

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Fresado
N7

D

4 x  6,8 POR TODO
M8x1.25 - 6H POR TODO

6 x  8,2 POR TODO
 13,5  8,5

4 x  8,2 POR TODO
 13,5  8,5  

116,05
115,95 

 248 

 
17,52
17,46 

8 x 8 POR TODO

 
110,65
110,55 

 6
7 

AA

BB

C

C

CORTE C-C

Cepillado
N6

 40
,0

0
39

,9
8 

 24
,0

0
23

,9
6 

 66
,0

2
65

,9
8 

 11
0,

00
10

9,
96

 

 1
34

 

CORTE B-B

 51,95 

 5
 

 2
2 

 
27,73
27,58 

 22,3  10,6 

CORTE A-A

 
220,00
219,98 

 
105,85
105,83  

94,15
94,13 

DETALLE D
ESCALA 10 : 1

1 x 45°



 0 
 12 

 
67,04
66,98 

 
161,00
160,98 

 191 

 
188,00 
187,98  

INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

14/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2.5

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 3 DE 17

 7,81 kg

Placa Base
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

ASTM A360,5

CORTE B-B

Cepillado
N6

0,05 A

2x 25,01
24,99 POR TODO

4 x  6,8 POR TODO
M8x1.25 - 6H POR TODO

2x 8 POR TODO

 
17,52
17,46 

1 x 45°

 248 

 11
0,

02
10

9,
96

 
 24 

AA

B

B

CORTE A-A

A0,05

A 22,3  10,6 

 51,95  
27,73
27,58 

Fresado
N7



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

20/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 4 DE 17

 1,27 kg

Placa Paralela
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

ASTM A360,3

0,05 A

2 x  8,2 POR TODO
 13,5  8,5

3 x 8 POR TODO

2 x  6,8  30
M8x1.25 - 6H  16

AA

Cepillado
N6

 18 

CORTE A-A

Rectificado
N5

A

 4
3 

 
196,05
195,95 

 
156,05
155,95 

 
116,05
115,95 

 220 

 
94,25
94,15 



INGENIERIA MECANICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

Erick Gavilanes

4/1/2024

22/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÒ:

REVISÒ:

APROBÒ:

FECHA:EDICIÓN:

0,2 

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 5 DE 17

1,96 kg

Placa Extractor Guía

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

ASTM A36

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Cepillado
N6

CORTE B-B

 8,
32

0
8,

30
5 

 4
8 

 6
6 

 4
2 

 8
4 

 
114,25
114,15 

 
156,05
155,95 

 
196,05
195,95 

4 x  8,2  30
 13,5  8,5

4 x  6,8  28,25
M8x1.25 - 6H  22 2 x 8 POR TODO B

B

AA

C

CORTE A-A

 6
 

 37,95  
27,73
27,58 

 20,05 

 33,78 

 220 

 1
8 

DETALLE C
ESCALA 5 : 1

1 x 45°



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

24/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 6 DE 17

 0,13 kg

Punzón Tipo Ranura
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,1

 R3 

Torneado
N7

Rectificado
5

 5
 

 22,021
22,000 

 26,021
26,000 

 1
9 

 20 

A

 R 13 

 6
5 

 8,3 

DETALLE A
ESCALA 5 : 1

 R,3 



INGENIERIA MECANICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

Erick Gavilanes

4/1/2024

28/10/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÒ:

REVISÒ:

APROBÒ:

FECHA:EDICIÓN:

0,2 

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 7 DE 17

2,25 kg

Placa Porta Punzones

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

ASTM A36

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

C

CORTE A-A

A
N5

Rectificado 0,05

A

 5
 

 13,02
13,00 

 18,02
18,00 

 22,02
22,00 

 26,02
26,00 

 37,95 

 26 

 
27,73
27,58 

 220 

0,02 A

4 x  8,2  30
 13,5  8,5

4 x  6,8 POR TODO
M8x1.25 - 6H POR TODO

3 x 8 POR TODO

 R3 

 
94,25
94,15 

 
156,05
155,95 

 
196,05
195,95 

 66
,0

0
65

,9
5 

B

B

AA

Cepillado
N6

CORTE B-B

 4
2 

 8
4 

 2
9 

DETALLE C
ESCALA 5 : 1

1 x 45°



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

01/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 8 DE 17

 2,23 kg

Placa Sufridera
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,5

Cepillado
N6

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

1 x 45°

A

 9,
02

9,
00

 

 8
4 

4 x  8,2 POR TODO
 13,5  8,5

2 x 8 POR TODO

 
156,05
155,95 

 
196,05
195,95 

 
116,05
115,95 

 220 

 110 

6 x  6,8 POR TODO
M8x1.25 - 6H POR TODO 66

,0
0

65
,9

8 

Rectificado
N5

0,05 A

A

 1
6 



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

05/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

2:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 9 DE 17

 0,05 kg

Punzón Circular
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,1

DETALLE A
ESCALA 10 : 1

 R,3 

A

Rectificado
5

 8,3 

 5
 

 2
2,

54
 

 3
7,

46
 

 R13 

 13,008
12,997 

Torneado
N7

0,03

 
18,008

17,997
 



 0 

 23,75 

 150 

 157 

 179 

INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

09/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 10 DE 17

 0,73 kg

Columna
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,02

0,02 A

A

 
32 

 25,00024,987  

Torneado
N5

A

2,5 x 45°

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 2
,5

 

 0 

 23,75 

 150 

 157 

 179 



INGENIERIA MECANICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

Erick Gavilanes

4/1/2024

11/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÒ:

REVISÒ:

APROBÒ:

FECHA:EDICIÓN:

0,2 

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 11 DE 17

1,61 kg

Placa Matriz Complemento

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

ASTM A36

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Rectificado
N5

0,02 A

6 x  8,2  27,5

 
110,65
110,55 

 
94,15
94,13 

2 x 8 POR TODO

 
105,85
105,83 

 220 

B

B

AA

CORTE B-B

 24
,0

0
23

,9
6 

 2
0 

 4
0 

CORTE A-A

A0,05

A

 37,95 

 22,3 

 2
7,

5 

 
27,73
27,58 

 10,6 



INGENIERIA MECANICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

Erick Gavilanes

4/1/2024

10/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÒ:

REVISÒ:

APROBÒ:

FECHA:EDICIÓN:

0,2

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 12 DE 17

5,4 kg

Placa Matriz

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

Acero DF2

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

CORTE C-C
ESCALA 1 : 1

 24
,0

0
23

,9
6 

 4
0 

 2
0 

 R5 

Rectificado
N5

0,02 A
C

C

BB

A A

ESCALA 1 : 1
CORTE B-B

A0,05

A

 17,3  
20,73
20,58 

 6 

 8 

 20,3 

 22,3 

 8,6 

 10,6 

 6
 

 2
2,

5 

 
27,73
27,58 

CORTE A-A
ESCALA 1 : 1

 220 

 
110,65
110,55 

 
94,15
94,13  

105,85
105,83 

6 x  6,8  17,5
M8x1.25 - 6H  16 2 x 8 17,5



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

14/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

5:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 13 DE 17

 0,01 kg

Marcador De Paso
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,3

0,02 A

A

 6,006
5,998 

 6
 

 1
9,

5 

Torneado
N7

 
8,007

7,998
 



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

16/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 14 DE 17

 0,4 kg

Casquillo
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,15

Torneado
N5

DETALLE A
ESCALA 5 : 1

 R1 

0,02 A

A

 
25,013

25,000
 

AA

A

CORTE A-A

B0,02

B 32,518
32,502 

 2
1 

 6
0 

 40 



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

20/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 15 DE 17

7,92 kg

Placa Superior
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

ASTM A360,2

Fresado
N7

 15,5 POR TODO
M18x2.5 - 6H POR TODO

 1
91

 

 
188,00
187,98 

 248 

 66
,0

0
65

,9
8 

 61
,0

0
60

,9
8 

2 x 32,525
32,500 POR TODO

2 x 8 POR TODO

 
116,05
115,95 

 
196,05
195,95 

 98 

6 x  8,2  28,25
 13,5  8,5

0,05 A

A

 2
2,

5 

1 x 45°



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

24/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 16 DE 17

1,1 kg

Vástago
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

AISI 10180,2

 18,5  60
 28  20

AA

Torneado
N7

CORTE A-A

 3
0 

 M18x2.5 

 36,11 

 4
0 

 2
0 

 R2 

 1
2 

 3
0 

 4
8 

 52 

 28 

 18,5 



INGENIERIA MECÁNICA

U.T.A.
NOMBRE:

4/1/2024

4/1/2024

28/11/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:

APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

2:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 17 DE 17

0,02 kg

Pasador
Erick Gavilanes

Ing. Mauricio. C

Ing. Mauricio. C

Acero DF20,2

 
8,007
7,998 

A

 5
6,

5 

Torneado
N7

DETALLE A
ESCALA 10 : 1

 R,5 
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