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Prologo

Cuando el hombre comenz6 a elaborar y desarrollar técnicas de fabricacién para
instrumentos que le servirian en la vida cotidiana, adoptd diferentes métodos que
fue mejorando con el paso de los afos. En la actualidad se tiene el objetivo de
realizar la mayor cantidad de piezas de la mas alta calidad, lo cual implica un
mayor ingreso. Asi, una parte considerable de la industria se desarrolla dentro del
area metal-mecanica, lo cual se encarga del disefio y fabricacion de distintos
productos de uso cotidiano. Se trata de un area compleja de estudiar y en donde
no cualquier persona se puede desempefar, ya que requiere de una cierta
experiencia dentro de este ambito.

Uno de los problemas presentes en las empresas manufactureras tradicionales, es
la forma en que el conocimiento pasa de una persona a otra; en algunos casos, se
puede estar seguro que el aprendiz lo manipulara de forma eficiente en beneficio
de su oficio, mientras que en otros, no adquieren totalmente ese conocimiento
llegando a perderse total o parcialmente, provocando un retraso importante en la
produccion al ser requerido un tiempo mayor en la curva de aprendizaje de la
persona.

Estos estancamientos pueden provocar que ciertos grupos no estén totalmente
preparados para desarrollar con facilidad la metodologia existente en la
manufactura de cierta pieza, teniendo como resultado gastos excesivos en
materiales y tiempo para la elaboracion de productos.

Dentro de la industria dedicada al maquinado de piezas metalicas, existen
distintos procesos que le dan caracteristicas y formas al material de acuerdo a la
aplicacion que tendra. Uno de estos procesos es el troquelado, que cuenta con
una metodologia basica para darle solucién a los problemas planteados, sin
embargo, ésta no se sigue estrictamente, al contar con multiples aportaciones de
expertos que la complementan mediante la aplicacion del conocimiento propio,
creando una secuencia uUnica para fabricar piezas y utilizando factores de
seguridad que han implementado a lo largo de los afios que garantizan un buen
funcionamiento de la herramienta.

Con el paso de los anos, el conocimiento de los expertos va tomando un papel
importante dentro de las empresas dedicadas al troquelado, que comienzan a ser
dependientes de una persona generando que, cuando este experto se retira, se
tengan graves problemas a causa de que todo el conocimiento no es
documentado y se pierde total o parcialmente.

En este contexto, se pretende desarrollar un programa de computadora, tomando
las ideas de los sistemas basados en el conocimiento, que actuara como una
herramienta para quien no cuente con la experiencia o para los que carecen del
conocimiento suficiente para desarrollar ciertos productos mediante el proceso de
troquelado, donde la finalidad es obtener el disefio éptimo tanto del producto como



del herramental requerido. Otro punto importante a mencionar es el ahorro del
material, ya que, si se reducen los desperdicios, se reflejara en la economia del
productor (considerada la parte mas importante de toda empresa), dando una
mayor ganancia a éste.

Cabe destacar que este trabajo se presenta hasta la parte del disefio del sistema,
mismo que, tomando la informacion y aplicando la metodologia para la
construccion, el(los) programador(es), puedan desarrollar la aplicacion, por lo que
no debera existir problemas para su construccion.

En este trabajo en el primer capitulo se presenta una pequefia introduccion del
proceso de troquelado, dando un panorama general y la teoria basica de éste,
ademas de mencionar las partes fundamentales que lo conforman, los materiales
y algunos tratamientos térmicos a utilizar en su fabricacion dependiendo de la
aplicaciéon para la cual se desarrollara. Se analizaran las tres operaciones
principales del proceso; se daran los aspectos generales del embutido, corte y
doblado de materiales, profundizando en la teoria, calculos principales y las
distintas operaciones en las que se clasifica, dando la definicion e ilustrando cada
una de ellas.

El segundo capitulo presenta la teoria referente a un algoritmo para la
optimizacién de la lamina, que incluye distancias minimas entre piezas y con los
bordes de la lamina, asi como las dimensiones minimas necesarias para alojar un
cierto numero de piezas en el material.

El tercer capitulo presenta la teoria para la obtencion del blank, que se refiere a la
minima cantidad de material necesaria para generar cierta pieza, separando los
calculos para las tres geometrias basicas (Circular, rectangular y eliptica).

En el cuarto capitulo se presenta la teoria de los Sistemas Basados en el
Conocimiento (SBC), la arquitectura basica, las partes que lo conforman y algunos
otros programas donde se implementd la metodologia. También, se mencionan
otros métodos que se encuentran dentro de los SBC, utilizados para darle solucién
a ciertos puntos del sistema propuesto, como lo son: Razonamiento Basado en
Casos, Sistema Basado en Reglas y Sistemas Basados en Modelos.

En este mismo capitulo, se mencionan los actores principales en la construccién
de un SBC, las aportaciones que ellos tienen, la importancia de la ingenieria de
conocimiento, la metodologia propuesta para el desarrollo del SBC para el
proceso de troquelado.

Dentro del quinto capitulo se presenta el disefio del sistema, esto es, la estructura
del programa, los médulos que lo componen, la manera en que estas pantallas
deberian de interactuar con el usuario y las herramientas informaticas propuestas
para la construccion del programa. Se plantea un ejemplo de la manera en que se
podrian presentar las pantallas para la adquisicion de datos y la interaccion con el
usuario, ademas se presentan los resultados obtenidos con las férmulas



planteadas de un ejemplo real, mismos que se compara con el producto elaborado
de manera empirica, esto sirve de comprobacién de los calculos propuestos.

Finalmente, se dan a conocer las conclusiones y las fuentes de informacion de
donde se realizé el apoyo de la investigacion, ademas, se muestra la base de
conocimiento obtenida dentro de la literatura formada por las reglas necesarias
para realizar la secuencia 6ptima de operaciones para formar una pieza mediante
el proceso de troquelado.



Planteamiento del
problema

Dentro del area metal-mecanica, existen distintas formas de solucionar problemas
(especificamente en el area de disefo y fabricacion de piezas utiles en la vida
cotidiana), debido a que cada persona tiene un método propio para la fabricacién
de productos adquirido a través del tiempo. Cada disefiador genera su
metodologia para llegar a la mejor solucion desde su punto de vista, puesto que
una buena parte del conocimiento es empirico.

Dentro del mercado laboral existen expertos que, por su experiencia y formacion
en alguna actividad especifica, pueden darle un mejor trato a la informacion para
solucionar problemas, en algunos casos, el conocimiento va pasando de mano en
mano teniendo aportes importantes, generando buenos resultados con el paso del
tiempo; sin embargo, también suele suceder que se estanca y provoca un
retroceso importante, llevando a que esos avances logrados se pierdan total o
parcialmente, y por consiguiente, se tenga que preparar gente para desarrollar esa
actividad que se requiere en la empresa o se implemente nueva tecnologia para
compensar ese retroceso.

Dada esta circunstancia, se pretender dar solucion a la problematica antes
descrita mediante un sistema computacional que ayude y guie al operador durante
el proceso de disefio del herramental para piezas mediante troquelado y se utilice
como una herramienta para la optimizacion del proceso, todo esto, para disminuir
la dependencia que existe hacia una persona (experto), y todos puedan
enriquecerse con la informacion generada. Cabe resaltar que la propuesta no es
reemplazar al experto, sino que se pretende auxiliarlo en la solucion de problemas.



Objetivo

Se pretende recopilar el conocimiento experto en el disefio de piezas troqueladas,
y con esto proponer el disefio de un programa computacional con base en las
caracteristicas de los sistemas basados en el conocimiento, para ayudar y guiar a
cualquier persona en el desarrollo completo de un producto requerido. Este disefio
se planteara para que el sistema pueda construirse mediante software libre, no
dejando de lado las capacidades de los mismos, ya que deben cubrir
completamente las necesidades del sistema.

Este disefio, pretendera englobar los distintos aspectos necesarios en el disefio de
piezas de manera eficiente para conveniencia del fabricante, cuidando el 6ptimo
manejo del material (incluyendo un acomodo Optimo de la pieza dentro de la
chapa), el numero de operaciones para llegar al producto terminado y los
parametros requeridos de la prensa.



Capitulo 1.
El troquel

Introduccion

Uno de los procesos de conformado de lamina de mayor importancia para la
industria es el troquelado, que es un proceso de deformacion y corte del material
para la elaboracion de productos como: recipientes para comestibles, latas para
aerosoles, cajas metalicas, cubetas de lamina y demas productos.

El troquelado, a simple vista, parece un meétodo sencillo y sin complicaciones, pero
requiere de una serie de conocimientos y habilidades especiales que se van
adquiriendo con el paso de los afios. Este proceso tiene diferentes etapas, que
van desde el disefio de la secuencia de trabajo a la configuracién, construcciéon y
puesta a punto del propio troquel, estas son llevadas con un control estricto para
obtener los mejores resultados.

Uno de los objetivos fundamentales dentro del sector industrial es incrementar la
produccion de piezas con el menor costo y el mayor margen de ganancias,
teniendo que implementar planes de trabajo que optimicen las lineas de
produccion, jamas olvidando que se tienen que adaptar a los recursos monetarios
con los que se cuenta, esto es, si se requiere elevar la cantidad de productos que
salen al mercado pero no se cuenta con el capital suficiente, se debe buscar una
solucién alternativa que garantice un mayor ingreso y sin descuidar la calidad del
producto fabricado, como los cambios en el material a troquelar, la reduccion de
operaciones en estaciones de trabajo, el redisefio de herramientas, etcétera.

1.1  Troquel

El troquel es una herramienta utilizada para trabajar lamina metalica sin
generacion de viruta en la elaboracion de piezas total o parcialmente terminadas,
teniendo como principio fundamental la deformacion plastica del material.

El troquelado es un proceso de conformado de la chapa para la fabricacion de
productos, se logra por la accién de una prensa (maquina donde se ancla el
herramental), aplicando cargas al material, superando su limite elastico e iniciando
la deformacion plastica.

Dentro del proceso de troquelado, se encuentran las siguientes operaciones
generales:

e Corte
e Doblez
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e Embutido

Para la fabricacion del producto, en algunas ocasiones, basta con recurrir a uno de
los procesos, mientras que en otros, donde la pieza es mas compleja, requiere de
una serie de combinaciones que generaran la pieza (ya sea en uno O varios
pasos).

Para la fabricacién del modelo de una pieza, hay que considerar los siguientes
puntos:

e La forma de la pieza. Define el numero de operaciones a realizar
dependiendo de la complejidad de la figura.

e Dimensiones de la pieza. Son un parametro importante para decidir la
cantidad de operaciones hasta llegar al producto terminado. Por ejemplo, si
se requiere un embutido profundo, donde el largo de embutido es mucho
mayor al diametro, no se podra realizar en un solo paso ya que el material
puede dafarse.

e Las caracteristicas del material a trabajar. Establecen la cantidad de
pasos a seguir en el proceso debido a que los materiales se comportan de
manera distinta al someterlos a diferentes solicitaciones, ademas, depende
de sus dimensiones.

Aunque no exista una relacion directa entre estos parametros, se deben
considerar todos al mismo tiempo [1].

1.2 Clasificacién de los troqueles.

Es importante mencionar, que para construir un troquel, se deben tomar en cuenta
los siguientes aspectos:

e Trabajo a realizar. Se considera la pieza a fabricar y la secuencia logica de
las operaciones basicas a realizar (embutido, corte y doblez), para generar
la ruta de trabajo a seguir, y con esto tener una planeacion éptima, donde
se inicie con el disefio y termine con la fabricacién de la pieza.

e Caracteristicas de la prensa. Limitan las acciones a realizarse, por
ejemplo, si las dimensiones de la prensa son adecuadas para la
elaboracion del producto.

e Material a troquelar. Este punto es de vital importancia en el disefio, al ser

el que indica la materia prima y las tolerancias para que sea elaborado el
herramental, ademas, define la capacidad de la prensa.
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¢ Numero de piezas a producir. Con base en este parametro, se determinan
las caracteristicas necesarias del material para que se fabrique la
herramienta, evitando fracturas posteriores y buscando que tenga una larga
vida util, con el fin de producir la mayor cantidad de productos [1].

En funcién de las cantidades a producir, los troqueles comienzan a tener
caracteristicas particulares adaptandose a las necesidades del producto, por lo
que se clasifican de la siguiente forma:

Simple (o de una estacion): estos soélo realizan una operacién por golpe y son de
baja productividad (Figura 1.1.A). Normalmente se utilizan para piezas faciles de
fabricar, ya que, en algunos casos, solo requieren de una operacion para darle la
forma final al producto (Figura 1.1.B). Cuando son piezas que requieren de mas
operaciones, se auxilian de otros troqueles para concluir el formado.
Generalmente son utilizados en pequefias empresas que no cuentan con la
infraestructura ni el capital suficiente para tener una produccion continua. Es
comun que, para este tipo de herramientas, se empleen alimentadores manuales
que requieren de topes para ser utilizados como guias.

Figura 1.1. A) Pieza fabricada con troquel simple. B) Troquel simple. [2]

Progresivos (o de multiples estaciones). Son aquellos que aprovechan el golpe
de la prensa para realizar dos 0 mas operaciones (Figura 1.2), aunque estos son
de alta produccion, hay que considerar que el modo de operar es mas complejo y
su reparaciéon tiene un costo mas elevado. En ellos, la lamina avanza por las
multiples estaciones con las que cuenta la prensa dando un formado progresivo a
la pieza, generalmente, en las grandes producciones se puede utilizar un sistema
automatico para alimentar la maquina con el material, que asegura el avance y la
secuencia en el proceso, algunas veces utilizan los mismos cortes realizados en la
lamina como guias para garantizar la alineacion [2].
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Figura 1.2 Ejemplo de pieza troquelada y troquel progresivo. [3]
1.3 Partes constitutivas de un troquel

La complejidad de la pieza a fabricar genera que el herramental requiera de
elementos especializados para el formado del producto, lo que implica un mayor
numero de componentes que, generalmente, requieren de un disefio
especializado. Asimismo, la configuracion final del herramental se vuelve mas
compleja.

Existen partes en la herramienta que pueden considerarse como fundamentales y
basicas para cualquier operacion, en la Figura 1.3 se observa la disposicion
general de dichos componentes.

Figura 1.3. Partes constitutivas del troquel.

1. Porta troquel inferior. Placa donde se colocan los elementos que forman
parte de la matriz y los fija a la mesa de la prensa (es la contraparte de la
zapata superior), es por esto que recibe la fuerza que ejerce la prensa. Los
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materiales recomendados para su maquinado son los mismos que los
indicados para la zapata superior.

Lamina: es la materia prima de trabajo, su espesor es variable al igual que
el material pudiendo utilizar acero de bajo carbono, acero inoxidable,
aluminio, latén, etcétera.

Punzones. Partes moviles encargadas de cortar, deformar y moldear el
material llevando la pieza a las dimensiones requeridas. Existen distintas
formas y dimensiones de punzones, los cuales son fabricados en funcion
del producto final (Figura 1.4.). La herramienta podra ser conformada por
una pieza, teniendo el perfil constante para formas sencillas, o bien, a partir
de varias piezas para geometrias complejas.

El material se selecciona en funcién de la operacion a desempefiar, al no
buscar una herramienta fragil que sufra fracturas constantemente, por lo
que se recomienda un acero de alta resistencia, por ejemplo, para la
operacion de corte se requiere un material de gran resistencia, templado,
rectificado y que conserve su filo, por lo que se recomienda el acero
SAE/AISI D3 o D6 (Apéndice 1), sin embargo, para la operacion de
doblado, se recomiendan aceros con contenido de niquel, materiales con
alta resistencia al impacto y alta penetracion.

Figura 1.4. Punzones comerciales. [4]

Porta troquel superior. Tiene la funcién de sostener y fijar todos los
elementos que sujetan al punzén, se ancla al ariete de la prensa (se le
considera la parte movil), lo cual hace que los punzones bajen y penetren al
material para el formado de la chapa, ademas, sirve de freno para los
punzones. Generalmente se utilizan placas de hierro de fundicién, hierro
maleable del tipo A-36 o del tipo SAE/AISI: 1045. Estos materiales son
tratados por temple convencional y revenido para llegar a una dureza
superficial de 55-58 Rockwell C (HRc) (Apéndice 1).
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5. Espiga. Es la pieza encargada de unir al porta troquel superior con el carro
de la prensa, normalmente es de forma cilindrica, teniendo en uno de sus
extremos una parte roscada que permite la adaptacion con la base superior.
La pieza puede ser completamente lisa (Figura 1.9A), puede presentar una
forma coénica (Figura 1.9B), o puede presentar una muesca para una mejor
sujecion (Figura 1.9C)

Figura 1.9. Distintos tipos de espiga.

Ademas de estos, los troqueles estan constituidos por otros elementos que
complementan la herramienta como: bujes, resortes, tornillos, etcétera [5].

6. Sufridera. La funcion principal, es absorber la fuerza aplicada en el proceso
causada por la serie sucesiva de golpes. También, funge como base de la
placa porta punzones y porta matriz. Generalmente se emplea acero
SAE/AISI 1045 o alguno de mayor dureza como el SAE/AISI O1 u OG6,
normalmente son placas ya templadas para conservar la tenacidad del
material (Apéndice 1).

7. Matriz. Es uno de los elementos primordiales para las operaciones de
formado puesto que en esta pieza se encuentra maquinada la geometria de
la pieza que se ha de obtener, ademas de ser la parte del herramental que
mas carga soporta (Figura 1.5.). Esta se encuentra totalmente fija a la placa
porta matriz para evitar movimientos en falso, aunque para troqueles
pequenos, se puede sujetar directamente al porta troquel. Las
caracteristicas fundamentales que se consideran en el disefo de ésta son:

e Angulo de escape del material
e Juego entre punzon y matriz

El acero para herramienta mas apropiado para su maquinado es el AlSI D2
(Apéndice 1).
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Figura 1.5. Matriz multiple para recipiente cilindrico

Ademas de las partes antes mencionadas, algunos troqueles pudieran tener los
siguientes elementos:

Porta punzones. Es la placa del troquel donde se introducen los diferentes
punzones requeridos en las operaciones, estos se alojaran en el interior,
perfectamente alineados y sujetados evitando desplazamientos (Figura 1.6).
Dependiendo de las exigencias del troquel, se utilizan aceros SAE/ANSI 1045
para trabajos de baja y mediana demanda, o aceros SAE/AISI O1, 02, A2, D2, D3
0 D6, para trabajos de alta calidad y exigencia (Apéndice 1).
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Figura 1.6.Acoplamiento de la placa porta punzones.
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Existen distintas formas para la sujecién de estas herramientas, la Figura 1.7
muestra tres ejemplos de anclaje, para el punzon “A”, se tiene un alojamiento
conico; el punzdon “B” se encuentra dentro de una funda, logrando una mayor
resistencia a la flexion, mientras que el punzon “C”, presenta un alojamiento
cilindrico. Algunos de los parametros que se tiene que considerar para la sujecion
son:

¢ Dimensiones del punzon.
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Forma del punzén.

Técnica de fabricacién del punzén.
Tipo de troquel.

Espesor de la chapa y tipo de material.
Cantidad de piezas a cortar.
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Figura 1.7. Métodos de sujecion de punzones

Otra forma de sujetar estas herramientas es de manera directa como lo indica la
Figura 1.8, en donde el punzdn se ancla al porta punzén y se sujeta mediante un
tornillo, prescindiendo del uso de una placa [6].

PORTAPUNZONES

==
%

=N

A B c

Figura 1.8.Punzones sujetos directamente al porta punzon.

Porta matriz. En este elemento se alojan y posicionan todas las partes que
conforman la matriz, quedando ajustadas en su interior. Se debe tener especial
cuidado que los barrenos maquinados en esta pieza estén perfectamente
alineados con la silueta de la matriz y que esta sea de un mayor diametro
permitiendo la salida del material troquelado. La fijacién con la bancada de la
prensa debe ser perfecta para evitar cualquier tipo de movimiento de esta.
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Pilotes centradores. Elementos que evitan movimientos de la lamina en una
operacion progresiva, garantizando que la operacion de corte o doblez que se
realizara sea de forma correcta y precisa.

1.4 Tipos de prensas

Se denomina prensa a toda maquina encargada de transmitir la fuerza a la parte
superior del troquel y provocar un impacto instantaneo, aprovechando la energia
cedida para transformar una superficie metalica plana y teniendo como resultado
una pieza con un perfil definido u obtener un volumen metalico en forma de
recipiente.

Existe una gran diversidad de maquinas pero, generalmente, se pueden clasificar
por la fuente de energia y estas son:

e Manuales
e Mecanicas
e Hidraulicas

Las cuales son utilizadas dependiendo de la operacién a desarrollar, el tamano de
la pieza, la potencia requerida y la velocidad de la operacion.

1.4.1 Prensas mecanicas

El funcionamiento de estas prensas es mediante un volante de inercia impulsado
por un motor, que transmite la energia almacenada al troquel mediante un sistema
biela-manivela (Figura 1.10.).

Estas cuentan con una gran cantidad de aplicaciones, pueden realizar
operaciones de corte, doblez, estampacién y embuticiones pequenas, ademas,
pueden adaptarse alimentadores automaticos para incrementar la produccion.

Se pueden clasificarlas de la siguiente forma:

e Excéntricas (simple efecto y doble efecto)
e Palanca acodada
e Husillo

Las prensas mecanicas normalmente son utilizadas en grandes volumenes de

produccion debido a la velocidad con la que operan, pero se ven limitadas en las
dimensiones de los productos a fabricar.
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Figura 1.10. Prensa Mecanica ATM. [8]

1.4.2 Prensas hidraulicas

Estas se utilizan cuando se requiere una gran potencia aplicada de forma continua
sobre un cuerpo, a diferencia de las prensas mecanicas, puede aplicar la fuerza
durante el tiempo necesario para la formacion de la pieza (Figura 1.11.A).
Generalmente se utiliza para embuticiones de grandes superficies como por
ejemplo en carrocerias de automéviles (Figura 1.11.B) [6].

Figura 1.11. A) Prensa hidraulica para embutido profundo. B) Prensa hidraulica AP&T con control CNC. [7]
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1.5 Operacién de corte

Se conoce como corte a la operacion que mediante la interaccion del punzon con
la matriz, provoca en la chapa un efecto de cizallamiento generando una figura
determinada. Debido a la pequefia tolerancia que existe entre ambos elementos,
provoca que se propaguen rapidamente una serie de fisuras desprendiendo una
cantidad de material de la tira. Esta es una operacion mecanica sin arranque de
viruta donde se obtiene una forma determinada de una superficie plana.

La operacion de corte se puede clasificar en dos operaciones fundamentales:

El corte (Blanking). Es la operacion donde la cantidad de material que se
desprende de la lamina sera la materia prima para fabricar la pieza, mientras que
el excedente sera el desperdicio (Figura 1.12.).

Figura 1.12. Corte de la chapa. [8]

El punzonado (Piercing). Es la operacion contraria al corte, dado que el material
que se desprende de la lamina sera el desperdicio, dejando una cavidad al paso
del punzén (Figura 1.13.).

Figura 1.13. Punzonado de la chapa. [8]

La operacion de corte se clasifica en tres etapas, relacionadas directamente con el
efecto que produce la herramienta en el material conforme avanza el proceso,
estas etapas son:

e Deformacién. Se origina, inicialmente, una deformacion elastica en el
material, provocada por los esfuerzos del punzén sobre la chapa en los
bordes generados con la matriz, ya que las fibras del mismo tienden a
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estirarse progresivamente (Figura 1.14a). Esta etapa termina cuando la
lamina experimenta una deformacion plastica.

e Penetraciéon. El punzén se introduce en el material provocando una serie
de grietas verticales a lo largo de los filos de corte tanto del punzén como
de la matriz (Figura 1.14b).

e Fractura. El punzén continua penetrando la chapa generando un
desprendimiento del material causado por el crecimiento de las grietas
(Figura 1.14c). El punzén se inserta dentro de la matriz gracias al juego que
existe entre ellos.

Figura 1.14. a) Etapa de deformacién b) Etapa de penetracién c) Etapa de fractura

El corte del material produce ciertas caracteristicas en su borde (Figura 1.15),
estas son:

Radio provocado por la deformacién plastica (R)
Zona brillante o lisa (D)

Zona rugosa con las paredes ligeramente conicas (P)
Rebaba (H)

P

Figura 1.15. Caracteristicas de la lamina en el corte.

Todas estas caracteristicas (Figura 1.16), dependen del tipo de material, dureza,
espesor, claro entre punzén y matriz, sujecidon de la chapa, estado de los filos de
corte y la relacion del diametro del punzén con el espesor de la lamina.

Las caracteristicas de la zona 1 y 2, son proporcionadas por el punzén antes de
lograr la fractura del metal, y son representadas como porcentaje en funcion del
espesor. La zona 3 y 4 estan relacionadas con el claro entre el punzén y la matriz
ya que, si existe un espacio insuficiente entre estos, habra cortes secundarios, las
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grietas iniciales no estaran alineadas y no llegaran a encontrarse. El punzén
seguira avanzando alargando el material, teniendo una mayor cantidad de rebaba

y provocando la fractura en grietas secundarias [9].

Figura 1.16. Caracteristicas en el proceso de corte.

Dentro del corte de materiales se tiene una clasificacion de operaciones que
presentan una serie de caracteristicas dadas por la herramienta que se utiliza y
por la secuencia seguida para realizar la operacion. Estas caracteristicas
proporcionaran piezas con singularidades de la pieza final, pudiendo tener cortes
rectos, curvos, cejas, muescas, etcétera. De acuerdo a las caracteristicas de la

operacion, el corte se clasifica como se muestra en |la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacién de las operaciones de corte.

Operacion

Imagen

Cizallado (Shearing). Operacion de corte en linea recta
generalmente en frio que no genera viruta. Es un corte
rapido y preciso pero limitado por el espesor de la lamina y la
fuerza de la prensa.

Corte secuencial (Nibbling). Corte secuencial a lo largo de
una trayectoria que retira pequenas cantidades de material
para aproximarlo a la pieza requerida.

Perforacion (Perforating). Corte de multiples secciones
circulares realizadas en un mismo golpe en la lamina.

Muesca (Notching). Corte similar al  blanking
diferenciandose de éste por realizarse en tan solo tres ejes
ya que se efectua en la parte externa o contorno de la figura.
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Recorte (Trimming). Corte que se realiza para desprender
el material excedente en el borde de la pieza dandole las - N
dimensiones requeridas. Generalmente es una de las ultimas R
operaciones antes de darle el acabado final.

Corte en dos lineas (Parting). Corte simultaneo del material
a lo largo de dos lineas ya sean paralelas o que exista un
balance entre ellas en la cuestion del empuje lateral,
provocando una separacion del material.

Abertura sin desprendimiento (Slitting). Corte a lo largo
de una linea sin desprendimiento de material generando una
pequeia abertura en la pieza.

Ceja (Lancing). Corte parcial de la chapa sin quitar por
completo el material, este genera una ceja que puede ser
doblada o curvada y para que funcione como lengueta,
ventila o persiana.

Corte con desprendimiento (Cut off). Corte que desprende
una parte de la lamina sin generacién de desperdicio, este
puede ser recto, angulado o curvo.

1.5.1 Parametros de diseino en la operacién de corte

Existen distintos calculos que auxilian en el disefio de la herramienta para la
operacion de corte en el troquelado; estas son importantes por ser considerados
limites, los cuales no deben ser rebasados para asegurar que el calculo sera
acertado. Aunque estos parametros son meramente teodricos, los resultados
obtenidos seran de gran ayuda para la aplicacion industrial y se les considera una
buena base para ser considerados en los procesos.

Para la operacion de corte de materiales se consideran los siguientes parametros
principales:

Relacion entre el espesor de la lamina y el diametro del punzén. Cuando el
espesor de la lamina es mayor al diametro del punzén, la resistencia al corte del
material es superior al esfuerzo que puede soportar la herramienta lo que llevaria
a éste a la fractura, para evitarla, hay que considerar la siguiente relacion:

S<D (1.1)
Donde:

S = espesor de la chapa
D = Diametro del punzén
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Para laminas de acero con bajo contenido de carbono y punzones de acero
templado, puede funcionar la siguiente relacion:

S
5 =12 (1.2)
Desgaste del herramental. Debido a la constante interaccion que existe entre los
elementos del troquel con la chapa (en especifico la matriz y el punzon),
comienzan a perder el filo de corte, provocando ciertas deficiencias en el acabado
de los bordes de la pieza, como la aparicion de rebaba o un contorno indefinido,
teniendo que rehabilitar la herramienta. La vida util depende de las condiciones en

las que se opere, considerando que cada rectificado puede llegar a desprender
hasta 1Tmm de material y teniendo como cota maxima de afilado 6mm [1].

Angulo de escape del material. Las piezas sufren una deformacién antes del
corte y se desprendan del material, inmediatamente después existe una
recuperacion elastica y por lo tanto una expansién del material provocando que
las piezas queden atrapadas en el interior de la matriz; para evitar esto, se genera
un pequefo angulo de salida a la matriz de entre 1° y 3° iniciAndose a una
distancia de la cara superior de entre 2 a 3 veces el espesor de la lamina (Figura
1.17). Si no se tomara en cuenta este factor aumentaria el diametro de la matriz
en cada afilado lo cual lleva a un aumento en las dimensiones del corte [6].

Figura 1.17. Angulo de escape de la matriz.

Fuerza de corte (Fc). Para conseguir el desprendimiento del material de la
lamina, es necesario sobrepasar la resistencia que el material ejerce, esta
resistencia es caracteristica de cada material. Para el calculo de la fuerza de corte
se tiene:

F =o,Pe (1.3)

Donde:
F. = Fuerza de corte

o, = Resistencia al corte por cizalla (Apéndice 2).

P = Perimetro
e = Espesor de la lamina
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Para este calculo se omiten ciertos aspectos como: resistencia de resortes,
rozamientos, lubricacion, etcétera; se aplica un factor que garantice el resultado,
por lo que se tiene:

F.'=F k (1.4)
Donde:
k =13 (1.5)

Fuerza de extraccion (Fexr). Es la fuerza necesaria para desprender el recorte de
material del punzoén realizada por el resorte disefiado para esta funcioén.

La fuerza de extraccidn depende del perimetro y la zona a seccionar, la Tabla 1.2
muestra los factores aplicables a la fuerza de corte para la obtencién de la fuerza
de extraccion:

Tabla 1.2. Factor de tolerancia aplicable a la fuerza de extraccion con respecto a la zona de corte [10]

Valor de la Fey: Perimetro y zona a seccionar.

7% F. Amplias zonas sobrantes

4% F. Con entrantes y alguna zona amplia de material sobrante
2% F. Material sobrante minimo normalizado

Fuerza de expulsion (Fexp). Es la fuerza necesaria para sacar la pieza de la
matriz. Esta, al igual que la Fexr, es la que realiza el resorte y se obtiene de la
siguiente manera:

F.» =0.015F, (1.6)

En la figura 1.18, se muestran ambas fuerzas en el corte de un material.

Figura 1.18. Fuerza de extraccién y Fuerza de expulsion en la chapa

Claro entre punzén y matriz. Es la tolerancia que debe existir entre ambos
herramentales para evitar un roce excesivo o una colision entre ellos, pudiendo
provocar grandes desgastes e incluso la fractura de alguno. Basicamente, esta
relacionado con el tipo y caracteristicas del material, asi como el espesor, por lo
que se utiliza la Tabla 1.3 para su calculo:
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Tabla 1.3. Factor de tolerancia aplicable al juego entre punzén y matriz dependiendo directamente de la resistencia al corte
del material [11].

Resistencia al corte [kg/mmz] Factor de tolerancia
<10 0.01e
11-25 0.03 e
26-39 0.05e
40-59 0.07 e
60-99 0.09 e
>100 01e

1.6 Tolerancia de corte.

La tolerancia en el corte del material se denomina claro entre punzén y matriz,
misma que al no ser empleada de manera adecuada ocasionara un acabado
incorrecto del material, con un perfil poco definido y rebabas, o al desgaste y
posible fractura de la herramienta. Al ser apropiadamente empleadas estas
tolerancias provoca que, a causa de la recuperacion elastica del mismo, la presion
del material con las paredes de |la herramienta sea la adecuada (Figura 1.19).

Figura 1.19. Efecto producido en la lamina con una tolerancia correcta.

Ademas de cuidar una buena calidad en la pieza al momento del corte, se trata de
evitar el roce excesivo entre punzon y matriz que llevaria a desgastes prematuros
o fracturas de la herramienta, esto ocurriria si la tolerancia es muy estrecha.
Asimismo, pudieran aparecer zonas de excesiva laminacion en la pared de corte
(Figura 1.20.).
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Figura 1.20. Efecto producido en la lamina por una tolerancia pequena.

Cuando se tiene una tolerancia excesiva, se permite que el material fluya entre el
punzon y la matriz produciendo un estiramiento, provocando la aparicién de
rebabas y zonas con desprendimiento de material, que se incrustaran en los filos
de la herramienta (Figura 1.21.).

Figura 1.21. Efecto producido en la ldmina por una tolerancia excesiva.

La tolerancia se aplicara al punzoén o la matriz de acuerdo a la operacion a
realizarse, por lo que se consideran los siguientes aspectos:

e El diametro de la matriz determina las dimensiones de la pieza.
e El diametro del punzén determina las dimensiones del agujero.

Si la pieza a obtener es un disco (Figura 1.22a), las dimensiones de la matriz y el
punzon se calculan:

Dpunzén = DRequerido — Juego calculado en la grafica
Dwmatriz = DRequerido

Para un punzonado (Figura 1.22b), las dimensiones de la matriz y el punzén se
calculan:

Dwatriz = DRrequerido + Juego calculado en la grafica
DPunzc’)n = DRequerido
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1.7

Figura 1.22. a) Disco troquelado. b) Piercing.

Operacién de doblez

Se denomina doblez a la operacion empleada para cambiar la forma de la chapa
de tal manera que el espesor del material no cambie a lo largo de la pieza, para
evitar estos errores, es necesario hacer el calculo para disefar la herramienta
correcta.

En el doblado de material intervienen dos factores fundamentales:

La elasticidad del material. Relacionada con la recuperacion del material
al ser doblado, esta se estudia para garantizar los angulos exactos
requeridos.

Los factores que influyen en la recuperacién elastica son:
v El tipo de material

v' Espesor del material

v" Radio de curvatura

El radio de curvatura. Este se relaciona con la aparicién de grietas y
posteriores roturas por el adelgazamiento del material en ciertas zonas.

El radio se encuentra asociado directamente a la recuperacion elastica,
teniendo la siguiente relacion, a mayor radio de curvatura, existira una
mayor recuperacion del material, al no lograr superarse el limite elastico,
por lo que se debe tener cuidado al realizar el calculo.

Existen distintas operaciones de doblez utilizadas de acuerdo a la forma final
deseada, estas operaciones se encuentran dentro de la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Clasificacion de las operaciones de doblado [10].

Doblado: operacion que genera piezas de
geometrias distintas utilizando maquinas plegadoras.
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Curvado: operacion que consiste en conformar la
lamina con un radio constante.

Bordoneado: operacion que arrolla el borde de la
lamina o genera formas semicirculares en las
paredes de la pieza.

Perfilado: operacion que genera perfiles partiendo de
una lamina metalica.

Engrapado: operacién que une dos piezas metalicas
para generar un cierre hermético.

Arrollado: operacidn que curva los extremos de la
lamina.

1.7.1 Parametros de diseino en la operacién de doblado
De acuerdo a Beddoes, en su libro “Principles of Metal Manufacturing Process”
[12], los parametros basicos para la operacién de doblado se clasifican en 3:

Fuerza necesaria en el doblado. Debido a la resistencia del material a ser
deformado, es necesario el calculo de la fuerza minima que forme al material.

Considerando un doblado del tipo “V” (Figura 1.23), se tiene un comportamiento
similar al que tendria una viga apoyada en sus extremos con una carga puntual al
centro, resultando la siguiente expresion para el calculo de la fuerza:

_4oae’
3L

F (1.7)

Donde:
o = Esfuerzo ultimo
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a = Ancho de la lamina
e = Espesor del material
L = Distancia entre apoyos

Py

Figura 1.23. Doblado del tipo “V”

Cuando se tiene un doblado del tipo “U” (Figura 1.24), la expresion para el calculo
de la fuerza minima necesaria es:

_20ae’
3L

F

(1.8)

Figura 1.24. Doblado tipo “U”.

Cuando se tiene un doblado libre (Figura 1.25), la fuerza se calcula como la mitad
de un doblado en “U”, resumiéndose en la siguiente expresion:

_20ae’
6L

F (1.9)

Figura 1.25. Doblado del tipo libre.
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Radio de doblado minimo. Generalmente, este radio es indicado por el usuario
de acuerdo a las caracteristicas del plano de la pieza, sin embargo, es importante
saber que si se tiene un radio pequefio afectaria directamente a la resistencia del
material, por lo tanto, no debe ser menor al espesor de la lamina.

Existen dos tipos de radios: “exterior’ e “interior”, el primero se somete a traccion,
mientras que el segundo a compresion. Debido a esto, el doblez se calcula de tal
manera que el radio minimo no provoque fracturas o arrugas en el area de trabajo,
por lo tanto, se deben establecer limites que orienten al operario a tener el radio
indicado. Para limite inferior se tiene:

Nyin = C€ (1.10)
Donde:
¢ = factor dependiente del material
e = espesor de la lamina

La Tabla 1.5 muestra los distintos factores “c” obtenidos de manera experimental.

Tabla 1.5. Factores “c” para metales [13].

Material Blando Duro
Aleaciones de aluminio 0 6
Cobre 0.25 4
Laton 0.4 2
Magnesio 5 13
Acero inoxidable austenitico 0.5 4
Acero de bajo carbono 0.5 3
Acero de baja aleacién 0.5 4
Titanio 0.7 3

Para el limite superior se considera la desigualdad:
. (1.11)

Donde:

E = Mddulo de elasticidad
e = Espesor del material
o = Esfuerzo de cedencia

Angulo de recuperacion. Este fendmeno se presenta debido a las propiedades
elasticas del material, provocando que al retirar la carga trate de recuperar su
forma original, debiéndose disefiar de manera correcta los angulos de la
herramienta para obtener como resultado las acotaciones requeridas por el cliente.

Para ellcélculo del factor de retorno del material, hay que tomar en cuenta:
e Angulo de doblado
¢ Radio de doblado
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e Resistencia del material
e Espesor del material

Generalmente se auxilia de programas de simulacién para la obtencion del radio y
angulo de la matriz, sin embargo, existe un método matematico y factores
utilizados en la industria generado a partir de prueba vy error.

Para obtener el radio de la matriz, se aplica la expresion:

ele
RIZKLRZ'FEJE (112)
Donde:
R, = Radio de la matriz

K = Factor estandarizado en el diagrama de Sachcs (Grafica 1.1)
R, = Radio de la pieza a fabricar

e = Espesor de la lamina

Para el calculo del angulo, se emplea la expresion:

(04
= 1.13

P=x (1.13)

Dondg:

£ = Angulo de la matriz

a = Angulo deseado en la pieza
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Gréfica 1.1. Diagrama de Sachcs [10].

1.8 Operacion de embutido
Se denomina embutido a la operacion que transforma lamina plana en un cuerpo

hueco manteniendo el espesor de la lamina (Figura 1.26), generalmente se
emplea esta operacioén en la fabricacion de latas y recipientes de usos diversos.

Figura 1.26. Transformacion de la lamina

La deformacién de la lamina esta dada por una serie de esfuerzos de compresion
y traccion que se traduce en el flujo del material (Figura 1.27)
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Figura 1.27. Esfuerzos en el embutido de la lamina

El embutido se puede realizar de dos formas:

Embutido en frio. Cuando el material se trabaja a temperatura ambiente
para no modificar sus propiedades y se fabricara un gran volumen de
piezas.

Embutido en caliente. Cuando el material se lleva a temperaturas de forja
para ser deformado. Este proceso, generalmente se utiliza cuando el
material no se puede conformar en frio, para producciones pequefias 6
bien, si la capacidad de la prensa no es suficiente para el formado de la
lamina.

El proceso que sigue la operacion de embutido es:

1)
2)

3)

Corte de lamina con la forma y dimensiones necesarias (blank).

Acomodo del Blank en la matriz para posteriormente ser embutido (Figura
1.28).

Por medio de la accién del punzén, el material pasa a través de la matriz
dando forma al material. En esta etapa aparecen arrugas en el material
(Figura 1.29).

El punzén continda su carrera otorgando la profundidad al material dentro
de la matriz, en éste paso se acentuan los pliegues (Figura 1.30).

El punzén llega al final de su carrera generando las dimensiones finales a la
pieza, ademas de desaparecer las arrugas en el material (Figura 1.31).

Por ultimo, el punzén asciende mientras que la pieza es expulsada de la
matriz (por la accion de un botador o por los angulos de salida en la matriz),
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Figura 1.28. Acomodo y puesta a punto del material a embutir

Figura 1.29. Aparicion de plieques
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Figura 1.31. Pieza embutida

La aparicién de arrugas en el material se presenta al ser deformado, esto se
puede evitar al aplicar las fuerzas de compresion normales a la lamina mediante
un pisador. Cabe destacar que no todos los embutidos requieren de esta placa
pisadora pues depende de la profundidad de la pieza [14].

1.8.1 Parametros de diseino en el embutido

Tipo de embutido. Debido a la aparicion de arrugas en el material, el embutido se
puede realizar de tres formas:

e Simple efecto. Esta se realiza sin pisador (pisa chapa), por lo que sélo se
aplica cuando el embutido tiene poca profundidad. En este, el punzon
(conforme desciende), junto con la matriz planchan al material evitando la
aparicion de arrugas. Para poder aplicar este tipo de embutido se
consideran las siguientes relaciones:

95055 (1.14)
D
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D-d <20e (1.15)

Donde:

d = Diametro interno de la pieza
D = Diametro del disco

e = Espesor de la lamina

e Doble efecto. En este caso es necesario utilizar pisador, pieza colocada
alrededor del punzén que presiona la lamina para evitar arrugas del
material, esta presion no debe ser tal que permita fluir a la lamina hacia el
interior de la matriz. Se utiliza para piezas con una mayor profundidad que
las anteriores (no cumple las relaciones anteriores)

e Triple efecto. Este embutido resulta al combinar una operacion de doble
efecto mas la adicion de un cojin hidraulico o neumatico, se diferencian de
las anteriores debido a que el pisador actua de manera separada del
punzon, haciendo que la presion del pisa chapa sea regulable. Este tipo se
utiliza para piezas irregulares con poca o gran profundidad.

Claro entre punzén y matriz. Factor de gran importancia a calcular debido al
impacto que pueda tener en la lamina, si este es muy grande, provoca
deformaciones en las paredes de la lamina, mientras que, si es muy pequefio,
existira un adelgazamiento de la lamina pudiendo desgarrarse.

Teodricamente no se han hecho grandes estudios acerca de este valor, aunque se
ha demostrado que puede ser utilizada con buenos resultados la siguiente
expresion:

j=we (1.16)
Donde:
j = Claro entre punzén y matriz

w = Factor de holgura (Tabla 1.6)
e = Espesor de la lamina

Tabla 1.6. Factor w para obtener el claro entre punzon y matriz en el embutido [15].

Material o forma de la pieza Factor w para holgura
Laton, Aluminio, Plata y Cobre 1.1-1.15
Acero, Hierro y Duraluminio 1.2
Embutido rectangular con zonas rectas 1.1
Embutido rectangular con radios 1.2

Radio en la matriz (r,,). Para evitar el desgarre del material por angulo vivo
(rm =0) o flujo excesivo del material por un radio muy grande de la matriz
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D- . . . . .
(r :TdJ es importante determinar el radio que evite los casos anteriores, por

lo que se debe cumplir la siguiente relacion:

D-d (1.17)

O<r, <

Para el calculo del radio de la matriz se tienen diversas soluciones con buenos
resultados, la siguiente expresién, se le considera la mejor [9], esta es:

r,=ky(D—d)e (1.18)

Donde:

r, = Radio de la matriz

D = Diametro del disco

d = Diametro interno de la pieza

k = Factor para radio en matriz (0.8 para acero y 0.9 para aluminio)
e = Espesor de la lamina

Radio en el punzén (r,). Para evitar que el punzon desgarre el material es
importante el disefio previo, de tal manera que embuta y pliegue la lamina junto
con la matriz (Figura 1.32). Por ningun motivo el radio del punzdn debe ser menor
al de la matriz, por lo que, generalmente, se hace de 3 a 5 veces mayor6de 1a 3
veces el espesor de la lamina [14].

e<r,<3e (1.19)

Figura 1.32. A) Representa angulos vivos en la herramienta. B) Radios en matriz y punzén

Velocidad de embutido. Se refiere a la rapidez con la que el punzén entra en
contacto con la lamina; para piezas cilindricas, se ha demostrado que no influye
en gran manera la velocidad, sin embargo, se tienen valores establecidos de
acuerdo al material a trabajar (Tabla 1.7).
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Tabla 1.7. Velocidades recomendables para embuticion [14].

Material Velocidad (mm/s)
Acero inoxidable 200
Acero de bajo carbono 280
Aluminio 500
Laton 750

Para piezas no cilindricas es recomendable trabajar a bajas velocidades para
evitar riesgos de desgarre del material, en estos casos se utiliza la expresion:

Y, =33.3(1+$] (1.20)

Donde:

V = Velocidad de embutido (mm/s)
D = Diametro del disco

d = Diametro interno de la pieza

Fuerza de embuticiéon. En virtud de que el embutido transforma una lamina plana
en un recipiente hueco, es necesaria una fuerza que supere el limite elastico del
material para el formado, por lo que, la fuerza necesaria para piezas cilindricas es:

F. = zdemo,,,, (1.21)

Donde:
F. = Fuerza de embuticion

d = Diametro del punzén
e = Espesor de la lamina
m = Coeficiente que depende de la relaciéon % (Tabla 1.8)

oy — Resistencia a la traccion del material (Tabla 1.9)

Tabla 1.8. Coeficiente m para algunos valores de d/D [14].

d/D m
0.55 1.00
0.575 | 0.93
0.6 0.86
0.625 | 0.79
0.65 0.72
0.675 | 0.66
0.7 0.6
0.725 | 0.55
0.75 0.5
0.775 | 0.45
0.8 0.4
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Tabla 1.9. Coeficiente O\, para algunos metales [13].

Material Omax. (kg/mm?)
Acero de bajo carbono 40
Acero inoxidable 70
Cobre 30
Aluminio 17
Duraluminio 45

Para piezas con base rectangular, la formula para calcular la fuerza de embuticion
cambia debido a la geometria [15], quedando de la siguiente manera:

Fe :1.6(a+b+2rp)aMax_e (1.22)
Donde:
a = Largo de la pieza
b = Ancho de la pieza
r, = Radio en las paredes de la pieza

Fuerza en el pisador. Para obtener la fuerza que debe ejercer el prensa chapa en
la embuticion de cuerpos cilindricos (Figura 1.33), se tiene:

VA

Fp:4p(D2—d2) (1.23)

Donde:
F,= Presion del pisador

D = Diametro del disco
d = Diametro interno de la pieza
d, = Diametro de alojamiento de la matriz

p = Presion especifica (Tabla 1.10)

Tabla 1.10. Presiones especificas para algunos metales [15]

Material Presion  especifica
(kg/mm?)

Aluminio 0.12

Acero 0.25

Zinc 0.15

Latén 0.20

Acero 0.20
inoxidable
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Figura 1.33. Parametros requeridos para el calculo de la fuerza en el pisador en el embutido.

Para piezas con fondo rectangular, esta formula cambia debido a que el area de
trabajo es diferente [15], por lo que se tiene:

F,=[2(a+b)(H,p)]+| zp(R7 -17)| (1.24)

Donde:

a = Largo de la pieza

b = Ancho de la pieza

R, = Radio del blank en la esquina

r = Radio en la esquina entre las paredes de la pieza

e = Espesor de la lamina
p = Presion especifica

Fuerza total de embutido. Para conocer el valor total necesario de la fuerza
requerida en el embutido, se debe considerar tanto la fuerza de embutido
calculada como la fuerza del pisador por lo que se tiene la siguiente expresion:

F=F +F, (1.25)
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Profundidad del embutido. Para embutido cilindrico, mediante el factor de
reducciéon, se puede predecir si el embutido se puede realizar en una o varias
fases y si requiere o no pisador, esto mediante la siguiente expresion:
r-P-d (1.26)
D

Donde:

R = Factor de reduccion (Tabla 1.11)
D = Diametro del disco

d = Diametro de la pieza

Tabla 1.11. Factor de reduccion en el embutido [14]

R <04 El embutido puede realizarse en una fase y sin pisador
0.4 < R < 0.6 | El embutido puede realizarse en una fase pero con pisador
R > 0.6 El embutido debe hacerse con pisador y en varias fases

La altura maxima permisible para embutidos simples con forma circular y sin
pisador, debe cumplir la siguiente desigualdad:

h<0.33d> e (1.27)

Donde:

h = Altura del embutido

d = Diametro interno de la pieza
e = Espesor de la lamina

Mientras que para embutidos con fondo en forma de cuadrilatero, se tiene:

h<0.33(2r) Ve (1.28)

Este embutido puede ser realizado en una pasada siempre que cumpla:

h<5r (1.29)
Donde:
r = es el radio que se haya entre las paredes de la pieza

Para embutidos sin pisador, cuando la matriz es de perfil conico o de Catenaria, se
puede consultar la Grafica 1.2, para evitar imperfecciones en la pieza como:
fisuras en el fondo, arrugas en el borde de la pared o abolladuras y arrugas en el
fondo. Mediante esta grafica se pueden obtener: el espesor maximo y minimo de
la lamina de acuerdo al diametro inicial y final de la pieza, o alguno de los
didmetros de la pieza, estos se logran por medio de un simple despeje y buscando
en la interseccion los factores correspondientes.
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Gréfica 1.2. Factoresaiy;1 [15].
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En ciertas piezas, donde el embutido es demasiado profundo, se opta por
seccionar la pieza en tres partes (tapa, cuerpo y base), que se realizan en
operaciones individuales. Las tapas siguen una secuencia de estampados y
dobleces, mientras el cuerpo es formado y unido mediante un engrapado para
darle la forma final. Las tapas y el cuerpo son unidas posteriormente (Figura 1.34).

Figura 1.34. Lata para comestibles con tapas independientes al cuerpo.

Estas formulas son aplicables cuando el diametro interno de la pieza es menor a
25 veces el espesor de la lamina [15].
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Cuando el factor de reduccion es alto para el embutido cilindrico, se debe conocer
el numero de pasadas necesarias para formar la pieza final por lo que se tiene la
expresion:

N= (1.30)

Donde:
N = Numero de pasadas
H = Altura final del embutido

K = %para piezas pequenas y i para piezas grandes
D = Diametro final de la pieza

Cuando el embutido cilindrico no puede ser realizado en una fase (embutido
cilindrico profundo), este sera elaborado en etapas, aumentando la profundidad
del embutido de la pieza en cada estacion (Figura 1.35), estos calculos se
muestran en la Tabla 1.12, los parametros se encuentran ejemplificados en la
Figura 1.36 y en la Tabla 1.13 se presentan los valores del factor g para el calculo
del diametro en el embutido.

Tabla 1.12. Férmulas para el calculo del diametro y
altura de embutidos [14].

Figura 1.35. Ejemplo de embulticion

escalonada. Diametro Altura
D = Diametro -
del blank calculado
(Capitulo 3).
d=KD D2 _g>
T 4d
d, =K., . D’ —d?
' 4d,
d, =K,d, h = Dz—dz2
> 4d,
d, =K,d, D*-d;
*T 4,
d =K, , o= D*-d;
" 4d,
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Tabla 1.13. Coeficientes K,y K de reduccién en el embutido de acuerdo al material [14].

Material 12 Embuticion (K4) | 2° Embuticién (K>)
Acero de embuticidon 0.60-0.65 0.80
Acero para embuticion profunda | 0.55-0.60 0.75-0.80
Acero inoxidable 0.50-0.55 0.80-0.85
Cobre 0.55-0.60 0.85
Laton 0.50-0.55 0.75-0.80
Zinc 0.65-0.70 0.85-0.90
Aluminio 0.53-0.60 0.80
Duraluminio 0.55-0.60 0.90
Niquel 0.60-0.65 0.80

Los coeficientes de reduccion (K;y K3), de penden de la naturaleza del metal y del
espesor los cuales son obtenidos mediante la aplicacion de diversas féormulas que
no son mencionadas en este trabajo pero se muestran los factores en la tabla
anterior aplicables a algunos materiales.

—
—

=

~

Figura 1.36. Embutido cilindrico escalonado.

-a

Para el embutido cilindrico escalonado (Figura 1.37), se aplican las férmulas
usadas en el embutido cilindrico profundo, tomando en cuenta que el diametro
final interno del primer embutido sera el inicial de la siguiente reduccién. La
secuencia que siguen estos es: embutir lo mas profundo que permita el material
para la primera operacion y darle el diametro mayor. Para el segundo embutido se
dara la reduccion del diametro, por lo que la pared formada con el diametro
anterior se plancha con la forma requerida, ademas de darle profundidad al
embutido. Para los embutidos 3,4,..., n, se sigue la metodologia del paso anterior
hasta llegar a la profundidad deseada, donde se dara el planchado final de las

paredes.
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Figura 1.37. Pieza de revolucién con embutido cilindrico escalonado.

Para embutidos con forma coénica (Figura 1.38), no es recomendable realizar la
operacion en un mismo golpe, las paredes laterales se deben formar al mismo
tiempo de darle profundidad, en la ultima operacién se realiza el embutido y
formado final de la pieza (afinado de angulos), con el fin de evitar defectos o
desgarres en las paredes.

Figura 1.38. Pieza de revolucién en forma conica.

Embutir piezas con forma de semiesfera (Figura 1.39) no presenta un grado de
complicacion en virtud de que, si esta no se disena y realiza de forma adecuada
tendera a la formacion de pliegues. Aun con estas complicaciones, es posible
realizar la operacién en un solo golpe siempre y cuando la matriz contenga un
resalte en el borde que permita el planchado de la chapa antes de entrar a la
matriz [15].

Figura 1.39. Piezas de revolucién en forma de semiesfera.

El calculo de los radios necesarios en el planchado de la chapa sin que presente
algun efecto nocivo se presenta en la siguiente expresion:

r=0.8,(D-d)e (1.31)
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Donde:

r = Radio de la matriz para el planchado
D = Diametro inicial del disco

d = Diametro de la esfera

e = Espesor de la lamina

Para embutidos de cajas con fondo en forma de cuadrilatero, el método a usar
comprende variantes en los radios de fondo de la pieza, se da la profundidad a la
caja con un radio de fondo grande para el primer embutido, mientras que en los
pasos posteriores van disminuyendo. La altura se realiza mediante el planchado
de las paredes.

Para el calculo de los radios de fondo (Figura 1.40), se tiene:

rn=1.2qR
r,=0.6r
(1.32)
r, =0.6r
r.=0.6r
Donde:
r. = Radio de fondo
q = Coeficiente de embuticion segun el material (Tabla 1.14)
R = Radio para la primera embuticion
Tabla 1.14. Factor q respecto al material [14].
Material Factor “q”
Acero de embuticion 0.37
Acero para embutido profundo | 0.36
Acero inoxidable 0.40
Lamina estanada 0.33
Cobre 0.32
Latdon 0.31
Aluminio 0.33
Duraluminio 0.34
Para obtener el valor de R, se determinan con:
R=xR (1.33)
Donde:
R 2
X = 0.074(—1] +0.982 (1.34)
2r
y
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(1.35)

Donde:
R,= Radio del cilindro imaginario formado en la esquina de la figura (Figura 1.41).

Figura 1.40. Embutido de piezas con fondo en forma de cuadrilatero

Cuando se requiere una pieza con doble pared se aplica un embutido invertido,
que permite una reduccidén del 10% en el diametro comparado con el embutido
normal.

Figura 1.41. Cilindro imaginario formado en la esquina de piezas con forma rectangular

El éxito ¢ el fracaso de un proceso de estampado de metales se basa, en gran
medida, en lo apropiado del disefio del troquel, si una herramienta no es disefiada
correctamente hay muy poco por hacer en el taller para que el troquel corra en
produccion de forma confiable y rentable. Errbneamente, muchos troqueles se
consideran bien disefados, si producen repetidamente piezas de acuerdo al plano
y a una velocidad de producciéon predeterminada durante las pruebas, lo cual, en
muchas ocasiones sucede.
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Capitulo 2.

Algortimo para la optimacioén del
empleo de la lamina base para el
blank.

Introduccion

Para la fabricacidn de piezas mediante el proceso de torquelado, es de vital
importancia generar la menor cantidad de desperdicio de lamina ya que origina
costos mas elevados al no aprovecharse en su totalidad el material.

Para dar solucion a la presente problematica, se propone la implementacion de
tolerancias minimas necesarias entre piezas y con los bordes de la lamina,
mismos que deben garantizar la manufactura del producto y no se vean afectadas
las propiedades finales. Dichos factores se calculan en funcién del espesor de la
lamina y la forma de la linea de corte de las piezas (recta o curva).

Ademas de las distancias minimas, se pretende complementar esta informacion
con calculos que propongan el numero de piezas alojadas en la lamina y las
dimensiones minimas necesarias de la tira de material (largo y ancho) para
contenerlas.

Mediante las siguientes ecuaciones se pretende generar la menor cantidad de
desperdicios de lamina y por consiguiente exista un ahorro respecto a materia
prima.

2.1 Factor de distancia entre piezas.

Existen algunos métodos encontrados dentro de la literatura especializada en
troquelado que muestra arreglos y dimensiones minimas a las cuales deben estar
separados los blanks, generalmente, estos algortimos se encuentran en funcion
del espesor de la ldmina al que se le aplica un cierto porcentaje de acuerdo a la
forma geométrica y dimension de los segmentos de linea que estan en interaccion.

Para figuras circulares o que contienen un segmento de linea curvo en
operaciones de corte de un solo blank, se tiene:

e La distancia minima entre blanks a=1e.
e La distancia minima con el borde de la lamina a’=0.5¢e (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Optimizacion de piezas circulares para corte en una hilera.

Cuando existen multiples cortes, la distancia entre piezas cambia, por lo que se
aplican las siguientes reglas:

e La distancia minima entre blanks a =1e
e La distancia minima con el borde de la chapa a’=1.25 e (Figura 2.2) [16]

Figura 2.2. Optimizacién de piezas circulares para cortes multiples.

Donde:
a = Distancia minima entre piezas
a’= Distancia minima entre la pieza y los bordes de la lamina

Para geometrias rectangulares [17] [18], se tienen que considerar las dimensiones
de largo y ancho obtenidas en el blank para poder aplicar el algoritmo de
optimizacién utilizando las siguientes reglas:

e Siellargo de la pieza (L) es menora 2 % in., b=1e
e Siellargo de la pieza (L) es mayora 2 ¥ iny menora 8in., b=125e¢
e Siellargo de la pieza (L) es mayor a 8in., b=1.5¢e.

Para estas geometrias, se han encontrado dos acomodos 6ptimos, estos son:

Acomodo vertical (Figura 2.3).
Acomodo horizontal (Figura 2.4).
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Figura 2.3.Acomodo vertical de piezas rectangulares. Figura 2.4. Acomodo horizontal de piezas rectangulares.

Se limita a estos dos arreglos por ser los que presentan la menor cantidad de
desperdicio de lamina.

Donde:
b = Distancia minima entre piezas
’= Distancia minima entre la pieza y los bordes de la lamina

Para geometrias elipticas [17] [18], se utiliza un método similar al anterior, se
toman las dimensiones del eje mayor y eje menor como base para el célculo, las
reglas son las siguientes:

e Sielancho de la pieza (L) es menora 2 ’zin., c=¢
e Sielancho de la pieza (L) es mayora 2 »z2in y menora 8in., c=125¢
e Sielancho de la pieza (L) es mayora 8in., c=1.5¢.

Para estas piezas se consideran dos acomodos similares a la geometria anterior,
estos son:

Acomodos vertical (Figura 2.5).
Acomodo horizontal (Figura 2.6).

Figura 2.5. Acomodo vertical de piezas elipticas Figura 2.6. Acomodo horizontal de piezas elipticas

Donde:
¢ = Distancia minima entre piezas
¢’ = Distancia minima entre la pieza y los bordes de la lamina
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2.2 Numero de piezas en la lamina.

Para obtener el numero total de piezas, se procede a tomar las figuras en 2D,
debido a que los calculos realizados son mediante areas, tanto de la pieza a
obtener como del total de la lamina.

Para geometrias circulares se pueden considerar varios arreglos, si se trata de
una hilera, el calculo se obtiene del ancho de la pieza dividido entre el largo total
de la chapa (Figura 2.7). Para obtener el ancho de la pieza, se realiza el siguiente
calculo:

y=(2r)+a (2.1)

Donde:

y = Ancho del rectangulo donde se aloja el circulo

r = Radio de la figura

a = Factor de distancia entre piezas y los bordes de la lamina

Una vez obtenido el ancho del rectangulo, se procede al calculo del numero de
piezas alojadas en la lamina, de acuerdo a la siguiente relacion:

N, = LBJ (2.2)
y

Donde:

N, = Numero de piezas

Y = Largo total de la lamina

y = Ancho del rectangulo donde se alojan los circulos

Del resultado obtenido, sélo se tomara la parte entera, ya que la parte decimal
simplemente presenta el porcentaje de una pieza incompleta [17].

Figura 2.7. Representacion lineal de ancho de la pieza y largo total de la chapa para figura circular en una hilera.

Este método también es util para los arreglos horizontal y vertical de piezas
rectangulares y elipticas (Figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6), teniendo como unica variante
la omision del valor del radio ya que estas no cuentan con él, y es sustituido de la
férmula para obtener el ancho del rectangulo por el factor / de la pieza, teniendo
que la férmula es:
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y=Il+a (2.3)
Donde:
y = Ancho del rectangulo donde se alojan los circulos

1 = Largo de la pieza con respecto a la [amina
a = Factor de distancia entre piezas y los bordes de la lamina

Para arreglos circulares en dos hileras, se debera construir un rectangulo que
englobe una seccion de la lamina como se muestra en la Figura 2.8. Para esta
configuracion, también se toma el ancho del rectangulo, el cual se obtiene de:

y=(2r+a) (2.4)
Donde:
r = Radio de la figura

Figura 2.8. Arreglo para circulos en dos hileras.

Para obtener el numero de piezas totales, se debera realizar el siguiente calculo:

N, ZZLY;G‘J (2.5)
y

Se multiplica por dos debido a que, como se observa en la Figura 2.8, cada
rectangulo aloja un circulo completo mas dos mitades ubicadas en la parte inferior,
teniendo el doble de figuras que las de una hilera.

Si la distancia d de la lamina es mayor o igual al valor del radio de la figura mas el
factor de distancia b, la féormula se modifica y se tiene:

N, =HY;""JJ+1 (2.6)
y

Debido a que, en la parte inferior se podra alojar una pieza mas (Figura 2.9), se
debera sumar una unidad a la férmula.
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Figura 2.9. Alojamiento de un circulo nuevo en la parte inferior de la ldmina en arreglo circular de dos hileras debido a la
distancia d.

Para el arreglo con tres hileras de circulos (Figura 2.10), se tiene un método
similar al anterior, diferenciandose por tener que restar una unidad a la formula y
el factor cambiara de 2 a 3, teniendo como resultado la siguiente expresion:

5

Figura 2.10. Representacion del arreglo con tres hileras para circulos.

Cuando la distancia d, correspondiente a la distancia que existe del ultimo circulo
al final de la lamina es mayor o igual al valor del radio de la figura mas el factor de
distancia b (Figura 2.11), la férmula se modifica y se tiene:

N, =3[Y;aJ (2.8)
y
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Figura 2.11. Representacion del arreglo con tres hileras para circulos agregando una figura en la fila intermedia debido a la
dimension del factor d.

Para el arreglo a 45° en piezas con forma eliptica (Figura 2.12), en base a pruebas
con software de optimizacion, se llega a la conclusidn de que se obtienen
resultados similares comparados con los arreglos horizontal y vertical, ademas, al
realizar el calculo para la obtencion del numero de piezas, este se complica y se

descarta para el analisis.

Figura 2.12. Arreglo a 45°

La Tabla 2.1 muestra los resultados obtenidos del porcentaje de desperdicio de la
lamina mediando el software Optinest 0.8.1 ® para tres diferentes dimensiones de
elipses, todas las pruebas se realizaron para lamina de 1mm de espesor.

Tabla 2.1. Porcentajes de desperdicio de lamina en tres pruebas para elipses

Acomodo % de desperdicio | % de desperdicio | % de desperdicio
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Horizontal 46.94% 38.10% 34.46%

Vertical 44.01% 38.41% 36.01%

45° 45.04% 39.65% 36.82%

Para la seleccidon de la formula correcta en arreglos circulares de dos y tres
hileras, se realiza el siguiente calculo:

S=Y

y

(2.9)
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Donde:
S = Factor para la seleccién de formula en arreglo circular

e Si el resultado es entero, la formula a utilizar es cuando el factor d cumple
con lareglay es mayorar + a.

e Si el resultado es un decimal, la férmula a utilizar es cuando el factor d no
cumple con lareglay es mayorar +a.

2.3 Porcentaje de aprovechamiento y desperdicio de material.

El factor de aprovechamiento es de vital importancia para el modulo de
optimizacién dado que, en base a éste, se debe tomar el arreglo que garantice el
menor desperdicio posible y genere un ahorro econémico.

Una vez obtenido el numero de piezas alojadas en la tira de material, se calcula el
porcentaje de aprovechamiento mediante una expresién basica de areas
geomeétricas, teniendo como resultado:

(2.10)

. N A
% Aprovechamiento =100 ;T

Donde:
N, = Numero de piezas.

A, = Area del blank.
A, = Area de la tira.

En virtud que el total del area de lamina a utilizar es el cien por ciento, la suma de
porcentaje de aprovechamiento y el de desperdicio debe ser igual a este valor,
resultando la siguiente expresion:

%Desperdicio =100% — % Aprovechamiento (2.11)

2.4 Largoy ancho 6ptimo de la lamina

Estos valores, son las dimensiones minimas propuestas que debera tener la
lamina donde se alojaran las piezas a troquelar. Para obtener estos factores se
consideran las dimensiones geométricas, los factores de separacion entre éstas y
los bordes de la lamina.

A continuacién se presenta la Tabla 2.2, donde se exhiben las féormulas para el
calculo del largo y ancho éptimo de la lamina.
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Capitulo 3.
Calculo del Blank

Introduccion

Se conoce como Blank a la parte util de lamina que se desprende de la tira
mediante el proceso de troquelado, dando inicio a los procesos posteriores,
generando un producto total o parcialmente formado (Figura 3.1).

Figura 3.1. Blank en forma de corazén

Existen métodos para su calculo, el método grafico ofrecen una serie de pasos
para obtener las dimensiones y forma minima con la que debera contar el blank y
aprovechar mejor la lamina, lo mismo con el método de perfiles basicos o
mediante férmulas matematicas. Cabe resaltar que es de vital importancia este
célculo debido a tres necesidades basicas:

e Economia de materiales
e Facilidad de embuticion
e Reduccion del nimero de Utiles

Para piezas con forma irregular, este calculo se complica por lo que, en este caso,
sb6lo se mencionaran figuras simétricas con formas circulares, rectangulares vy
elipticas.

3.1 Blank en forma circular

Se debe considerar que existen productos en forma cilindrica donde lo unico que

varia es la profundidad, también se pueden encontrar piezas donde el embutido es
escalonado, teniendo un perfil con distintas geometrias (Figura 3.2).
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Figura 3.2. A) Embutido cilindrico profundo sin escalones. B) Embutido escalonado.

El método para el calculo de blank de figuras circulares no se ve limitado por la
complejidad de la pieza, mediante una serie de perfiles generales se puede
recrear cualquier producto, lo que permite hacer el calculo del diametro minimo
que debe contener el blank que se cortara de la tira. Para el calculo, se aplican
férmulas obtenidas mediante calculo diferencial e integral para superficies
generadas por un segmento de recta que gira 360° directamente; si se tienen dos
o0 mas perfiles, el resultado es la suma de cada uno de los diametros resultantes
aplicando la formula para cada perfil [10]. La Tabla 3.1 muestra los distintos
perfiles y las expresiones que se aplican para el calculo del diametro minimo de
material util, que a través de ensayos se han validado.

Tabla 3.1. Perfiles para el calculo de blank [10].

Perfil Imagen Férmula
T N2 2
— (D" —d
4( )
__Lll D. 7Dh
=
T
T
—(D-d)l
4( )
= Zpl
AT :
ZD?
2
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Dl‘—DI' 7Dh

7Dh

— z

Z R(D-0.7R
S e

2

T
~ R(D-13R
5 ( )
7*RD
R\é‘-—"r 7*R(D+1.3R)
i
bfn | 7’R(D-1.3R)
@.«5 | 27°RD

Algunos de estos calculos se ponen de manifiesto en el ejemplo de la Figura 3.3
con sus respectivas expresiones para el calculo del diametro del blank:
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Perfil Formula
D ZDz
I: 4
7[2
~ RID-0.7R)
7Dh
D 7[2
>\ | ~ RO-13R)
D T 2 2
— 7P -d)
|
%(D+d)l
D| T 2 2
o 2D -d)
|

Figura 3.3. Pieza con embutidos cilindricos, perfiles que la conforman y tabla de férmulas aplicables al calculo de blank.

Con los datos requeridos por cada férmula, se procede a sumar cada uno de los
resultados obtenidos y se iguala con la ecuacién para el calculo del area en una
circunferencia de donde “D” sera el diametro final del blank minimo.

3.2 Blank en forma rectangular

Cuando se tiene una pieza con forma de caja rectangular, se utiliza un método
distinto al circular, al no ser un sélido de revolucion por lo que las férmulas no son
aplicables. Existe una serie de estudios previos aplicados a la obtencién del
material minimo a utilizar para generar una pieza en volumen a partir de una
plana, a continuacion se cita un método geométrico que se he demostrado por
diversos autores que se asemeja con los valores obtenidos en la practica [14]. En
este método, se consideran algunas de las dimensiones de la pieza (Figura 3.4)
como:

a. Dimension de la pared frontal recta
b. Dimension de la pared lateral recta
r. Radio de fondo

R. Radio en la esquina de las paredes
h. Profundidad del embutido
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Figura 3.4. Datos necesarios para embutido rectangular.

Para las cuatro esquinas de la figura, se sigue un método similar al circular,
tomando como datos el radio de fondo (r), el diametro generado en la esquina de
las paredes (2*R) y la profundidad del embutido (h). Sumando las expresiones
tomadas de la teoria de embutido circular para base, radio de fondo y pared
vertical, se genera la siguiente:

D =/d* +4d(h+0.57r) (3.1)

Cuando el fondo de la pieza cuenta con una “arista viva”, es decir, que no tiene un
radio de fondo (r=0), se considera solamente la férmula de base y pared vertical
para embutidos cilindricos, teniendo como resultado:

D =+/d? +4dh (3.2)

Para el desarrollo del radio de fondo calculado en la fibra neutra, de acuerdo a la
Tabla 3.2, la fibra neutra se encuentra de forma practica a una distancia “x” de la
superficie de la lamina, este factor se da en funcién del espesor, por lo que se
tiene:

Tabla 3.2. Factor x respecto a la superficie de la ldmina [15].

Espesor Formula
Para espesores hasta 2mm N
2
Para espesores de 2 a 4mm o8
7
Para espesores mayores a 4mm (o ®
3
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El dato resultante debera ser sumado al radio del fondo, con este nuevo radio r’
(r’:r+x), se calculara el perimetro de % de circunferencia teniendo que, el

desarrollo del radio de fondo en la fibra neutra es:

_7z(l’+X)_7z_r'
2 2

L (3.3)

Para las dimensiones finales de largo y ancho de la figura, se agrega a los valores
a y b la profundidad del embutido (h), el valor del desarrollo del radio de fondo
calculado en la fibra neutra (L) y el radio de las esquinas de las paredes (R),
teniendo que los lados A y B finales son:

A=a+2h+2L+2R (3.4)
B=b+2h+2L+2R (3.5)

De acuerdo a estudios previos, se considera que la esquina de la figura formada
por dos radios unidos mediante una recta (chaflan), se debera encontrar a una
distancia z, calculada de acuerdo a la siguiente expresion:

z=D-g (3.6)
Donde:
D
- 3.7
9=, (3.7)

Por ultimo, se unen las caras mediante un radio R,, donde:
R, =L+h (3.8)

La Figura 3.5, muestra el resultado del blank minimo necesario para piezas con
forma de caja rectangular [14].

Figura 3.5. Blank minimo necesario para embutido rectangular.
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3.3 Blank en forma eliptica

Dentro del desarrollo de cajas con formas simétricas, también se consideran las
de forma eliptica (Figura 3.6), donde se tiene como resultado una figura

conceéntrica con medidas mayores, para poder calcularlo, simplemente se deben
considerar tres dimensiones, que son:

e a. Eje mayor

e b. Eje menor
e h. Profundidad del embutido

Figura 3.6. Embutido eliptico, datos para el calculo.

Empleando las formulas X'y Y para la obtencién del blank para piezas elipticas, se
tienen como resultado los datos de eje mayor y menor minimos necesarios para
formar la pieza (Figura 3.7), estas formulas son:

a’ a) a’
-2 (ﬂ can-2 3.9)

> (Y b
y-a- K_] ran-2 (3.10)
a a a
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Figura 3.7 Blank para pieza eliptica.

Se debe considerar que para la obtencién de una maxima profundidad en el
embutido de estas piezas, se debe realizar en la direccion del laminado [14].

El calculo del blank es de suma importancia en el troquelado ya que, al ser bien
aplicados estos factores, permiten grandes ahorros de material, y complementado
con el acomodo 6ptimo de la pieza dentro de la lamina, los desperdicios de la
lamina disminuiran, lo mismo que los gastos excesivos con concepto de material.

64



Capitulo 4.
Sistemas Basados
en el conocimiento

Introduccion

Para comenzar con este capitulo hay que determinar el concepto de conocimiento,
gue no es un concepto facil pero de forma general se puede definir como:

“Conocimiento es lo que se adquiere como informacion relativa a un campo
determinado. Son los hechos o datos de informacién adquiridos por una persona a
través de la experiencia o la educacion, la comprension tedrica o practica de un
tema u objeto de la realidad.”

La forma en la que se adquiere, al igual que su definicidn, no es un tema facil,
cada persona tiene un nivel de conocimiento diferente y en distintas areas, para
ello, se le llama experto a la persona capaz de manipular la informacion dentro de
un area de estudio para poder aplicarla de forma eficaz, recopilando los datos
minimos necesarios para darle solucion a un problema.

Dentro de la industria, el conocimiento juega un papel muy importante, ya que,
toda empresa busca solucionar problemas de forma eficiente, esto es, que la
relacion costo-beneficio-tiempo se cumpla de la mejor forma. Normalmente, este
conocimiento recae en una persona o en un pequefio grupo de individuos, siendo
dificil que una nueva generacion dé soluciones de la misma forma en que lo haria
un experto. Gran parte del conocimiento se encuentra reportado en la literatura, en
libros, articulos, revistas, etcétera, el cual puede ser consultado y se encuentra al
alcance de los usuarios sirviendo de guia en el proceso; el problema comienza al
aplicar la metodologia para solucionar un problema, por ejemplo, si una maquina
que lleva 10 afios en operaciéon comienza a presentar fallas, el experto, quien fue
la persona encargada de instalarla y ponerla a punto para comenzar la produccion,
veria el comportamiento de esta para darle solucién al problema inmediatamente,
en cambio, si se le asignara este trabajo a un recién egresado de estudios
técnicos en mecanica, tendria que tomar el manual de la maquina, estudiarlo,
observar el comportamiento que presenta y con esto comenzar a atacar el
problema, lo que incrementaria el tiempo con la produccion detenida, afectando
directamente la economia. Este problema es muy dificil de tratar al ser el humano
la parte medular de la industria y portador del conocimiento, pero, gracias a los
avances tecnoldgicos, y en especial los computacionales, se plantean posibles
soluciones que pueden arrojar resultados bastante cercanos a los que daria una
persona.
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Es por ello que los Sistemas Basados en el Conocimiento toman gran importancia
al tratar de implementarlos dentro de la industria ya que, mediante un apoyo
computacional, recopilan y orden el conocimiento de un tema especifico para
servir como guia en la solucion de un problema.

4.1 Sistema Basado en el Conocimiento (SBC)

Los SBC son sistemas capaces de almacenar el conocimiento de un tema en
especifico para que, mediante sistemas de razonamiento, se pueda dar solucién a
problemas, por lo tanto, son sistemas computacionales que, en teoria, dan una
solucion de forma similar al que le daria un experto humano, quien se vale de
capacidades de razonamiento como: Aprendizaje, memorizacién, comunicacion,
entre otras.

Generalmente se les confunde con los sistemas expertos (SE), pero hay que
sefalar que, un SBC no solo tienen como objetivo reproducir el conocimiento
heuristico y académico de un experto humano (como los SE), también involucra el
conocimiento intuitivo del experto como lo muestra la Figura 4.1. Este
conocimiento se debe obtener y ordenar para formar una serie de reglas légicas
que limitaran el sistema en la toma de decisiones.

Figura 4.1. Dominio de un Sistema basado en el conocimiento/Sistema experto. [19]

Los SBC han crecido bastante en los ultimos afos, han pasado a ser un factor
importante para la innovacion dentro de la industria principalmente en paises de
primer mundo como son: Japoén, Estados Unidos, Alemania, entre otros.

El desarrollo de estos sistemas se basa principalmente en dos factores: la parte
técnica-cientifica, que aporta el conocimiento que integrara el programa que se
plantea desarrollar; y la parte metodolégica, que sera la encargada de encontrar la
ruta adecuada para darle solucién al problema planteado.
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Su complejidad no reside, principalmente, en el conocimiento alojado dentro del
sistema, se encuentra en la manera en que el ser humano da la solucién, puesto
que la estrategia que sigue no es rigida, al poder adaptarse a las necesidades del

asunto a resolver [19].

Se considera que los SBC son un avance tecnoldgico, por lo que algunos de sus
propositos que lo diferencian de los sistemas informaticos se pueden observar en

la Tabla 4.1.

Tabla 4.2. Comparacién entre SBC y un Sistema Informatico [20] [21].

Sistemas Basados en el
Conocimiento

Sistemas informaticos

e Manipula conocimiento.

e El control esta separado del
conocimiento.

e Se agrega conocimiento
para mayores resultados.

e Para ser complementado
requiere la participacion de
expertos en el area.

e El proceso en general es
heuristico.

e Es interactivo.

e Da explicaciones y ayuda de
acuerdo con el problema o
proceso.

e ElI usuario debe tener
conocimiento explicito del

area.

e El area de conocimiento del
problema es reducida.

e No siempre da resultados.

Procesa datos.

El control depende de la aplicacion.
Se perfeccionan la légica y los
calculos para ampliar los
resultados.

Su complementacion depende, en
algunos casos, de la capacidad de

la herramienta o del programador.

El proceso es algoritmico.

Pueden ser interactivos o no.
Provee ayuda para el proceso pero

no por los resultados.

El usuario sdélo requiere instruccion
de manejo.

No tiene limitacion de volumen de
datos.

Siempre da resultados.

Para comenzar con el desarrollo de los SBC, hay que considerar dos factores

principales:
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e Se considera el impacto que tendra el realizar esta herramienta en la vida
diaria del usuario

e La complejidad que esta tendra, por lo que hay que limitar el sistema de
acuerdo a la cantidad de conocimiento que se encuentra disponible y a la
opinién del experto de ahi que exista una relacion entre complejidad y el
tamafio del sistema.

4.2 Partes de los SBC (Arquitectura)

Debido a la flexibilidad con la que deben ser elaborados estos sistemas, existen
distintas arquitecturas que se adecuan de acuerdo a la aplicacion por la cual sera
creado, sin embargo se puede establecer una estructura basica general para ser
integrado dentro de cualquier area, esta estructura se muestra a continuacion
(Figura 4.2):

Figura 4.2. Arquitectura basica de los SBC.

Cada uno de los elementos que se presentan interactua con los demas de tal
forma que puedan llegar a una solucion 6ptima para el usuario en base al
conocimiento que se encuentra establecido. A continuacion se presentan las
partes principales que conforman los SBC:

e Usuario. Es toda aquella persona que puede manipular el sistema tanto
para consulta como para gestion del mismo.

¢ Interfaz de usuario. Es el elemento que permite tener una comunicacion
directa entre el usuario y el sistema, por lo que debe crear un ambiente
amigable para el manejo del SBC. Debe presentar la informacion clara al
usuario para evitar el ingreso de datos erroneos.

68



e Maquina de inferencia (Motor). Este elemento es el encargado de dar la
ruta correcta para darle solucion al problema, evaluando los distintos
métodos que pudieran seguirse, es la interfaz entre el usuario y la base de
conocimiento. La Figura 4.3 muestra la secuencia que sigue para la
obtencion de reglas:

Figura 4.3. Secuencia en el motor de inferencia

Memoria de trabajo. Se le considera como un depdsito ya que es el lugar donde
se almacenan las distintas consultas generadas durante las sesiones.

Mecanismo de aprendizaje. Es la parte del sistema encargada de actualizar el
conocimiento existente, lo actualiza o agrega dentro de la base de conocimiento y
puede cambiar los métodos utilizados dentro del motor de inferencia para mejores
busquedas.

Base de conocimiento. Es el acervo que se tiene de toda la informacién que se
ingreso al sistema. Este conocimiento proviene de dos partes:

e Equipo de expertos que dominen el conocimiento el tema en cuestion.
e Equipo de analistas que hacen posible la codificacion de esta informacion.

Base de datos. Es la bodega de informacion. Es el lugar donde se encuentran
almacenados los datos que el usuario ingresa; tiene que haber un orden dentro de
esta base ya que tiene que estar disponible la informaciéon cuando el usuario la
requiera o cuando vaya a ser utilizada para realizar alguna operacion.
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El funcionamiento en forma general de los SBC comienza con el usuario, que
mediante una interfaz con la computadora, puede operar el sistema e iniciar la
consulta, esta se encarga de controlar el inicio, desarrollo y cierre de cada sesién,
ademas de extraer del sistema las preguntas o métodos adecuados conforme a
los datos de entrada. Después de ingresar algunos parametros, existe un
elemento de busqueda (motor de inferencia), que evalua distintos aspectos para
que opte por el método idoneo a seguir y que garantice un mejor resultado. Este
motor de inferencia se encarga de acudir tanto a la base de conocimiento como a
la base de datos para extraer la informacion necesaria para dar alguna
recomendacion o sugerir alguna consulta previa guardada en la memoria de
trabajo que pueda servir como guia a la persona que consulta. Todo el
conocimiento se actualiza mediante un mecanismo de aprendizaje que de forma
automatica reemplaza detalles que generaron problemas en consultas anteriores o
guarda nuevos casos que podran servir al usuario en futuras recomendaciones
[20].

4.3 Tipos de Sistemas

Debido a la flexibilidad de los SBC, se auxilian de herramientas que de acuerdo a
sus caracteristicas faciliten la solucién de problemas, es por esto que se han
creado diferentes tipos de sistemas.

4.3.1 Sistemas basados en reglas (SBR).

Los sistemas basados en reglas son los modelos de representacion mas utilizados
por la facilidad que existe para implementarlo. Existen sistemas que no se
representan mediante soluciones graficas, sino que, en base a caracteristicas
basicas del elemento, se implementan una seria de reglas para la toma de
decisiones, estos se manejan en el formato de:

Si Accion
Entonces Reaccion

El alma de los SBR son las reglas, y a partir de ellas va a confirmar o a refutar una
hipétesis dada o, igualmente, va a dar una conclusion; éste proceso se llama
busqueda hacia atras (orientado a objetos), y busqueda hacia adelante (orientado
a metas u objetivos).

Estos sistemas se utilizan cuando la teoria se conoce bien y donde el
conocimiento puede llevarse a la elaboracién de reglas que seran almacenadas en
una base de conocimiento, mientras que el motor de inferencia se encarga de
obtener las conclusiones.
Existen dos tipos de SBR:
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Sistemas de deduccién basados en reglas (SDBR). Estos se fundamentan en
el formato:

Si Condicién
Entonces Accion

Donde en la condicion se presentan una serie de caracteristicas que llevan hacia
una conclusién para la identificacion del objeto, y la accién de cada regla son
afirmaciones simples de la identidad del objeto. Algunas reglas fungen como filtro
de informacién ya que producen afirmaciones intermedias que posteriormente
seran empleadas para hallar una conclusion mas completa. Por ejemplo:

Si Existe la operacidon de rasurado junto a las de rizo o engrapado
Entonces Pasa a ser la penultima operacion.

Sistemas de reaccion basados en reglas (SRBR). A diferencia de los SDBR,
estos se basan en el formato:

Si Condicién
Entonces Operacion

Donde la parte de Si presenta las condiciones que deberan satisfacerse, mientras
que la parte de Entonces presenta alguna accion u operacion que debera
realizarse, caso contrario a los SDBR que van de una serie de caracteristicas
hacia una conclusién [21]. Por ejempilo:

Si Selecciona punzonado multiple circular
Entonces Realizar calculos de porcentaje de optimizacién para cortes de circulos
en 2 y/o 3 hileras.

4.3.2 Sistemas de razonamiento basados en casos (SRBC)

Estos sistemas son utilizados con frecuencia en la vida diaria para solucionar
problemas utilizando todo el conocimiento adquirido durante las etapas de
preparacion y estudios para llevarlos a la practica.

Existen innumerables ejemplos relacionados con estos sistemas como por
ejemplo, comunmente en la industria se encuentran personas con muchos afios
de experiencia dentro de cierto ramo, por lo que se les considera mas aptos para
dar soluciones con respecto a jévenes que comienzan sus carreras, debido a que
el experto cuenta con una gran cantidad de practicas previas que relaciona con el
nuevo problema, pudiendo ser igual o bastante parecido a alguno ya resuelto,
ademas de tomar los errores en los que se incurrid en algun momento para evitar
su repeticion y darle una rapida y eficiente solucién.
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Los SRBC han ido tomando gran importancia en los ultimos afios debido a la
versatilidad que tiene para dar solucion a problemas, son capaces de implementar
conocimientos de consultas previas para adecuarlo a alguno presente, mismas
que son almacenadas dentro de una base que se consultara durante un caso
nuevo y posteriormente se guardara al ser resuelto.

De acuerdo a Torres Soler, Luis Carlos [21] se clasifica a los SRBC de la siguiente
manera:

o Sistemas consejeros. Que soélo recuperan casos, no tienen la capacidad
de adaptacion, evaluacion y reparacion, por lo que el sistema devuelve
unicamente casos previos.

e Sistemas con recuperacién y adaptacion. Donde el sistema recupera y
se adapta a casos previos pero no los evalua y repara.

e Sistemas totales. Donde no solo recupera y adapta casos previos, sino
que, si el usuario detecta errores, puede modificar y guardar dentro de la
base de datos.

A diferencia de los sistemas basados en reglas, la adquisicion del conocimiento de
estos sistemas se sintetiza debido a que el experto es el encargado de ingresar
los casos y no es necesario estructurar el conocimiento en reglas, analizarlo y
generalizarlo.

Para el almacenamiento de la informacion se requiere de una base de datos (BD)
bien estructurada para facilitar la busqueda de informacién, administrar y decidir
qué datos se almacenaran evitando tener informacion innecesaria e incorrecta y
contar con un efectivo sistema de adaptacion. Se encarga del acomodo de
acuerdo a las caracteristicas principales del problema para que a futuro se ingrese
y compare el caso nuevo con los previos. Es por esto que los SRBC no son faciles
de construir y requiere especial atencion en su planeacion para evitar obtener
informacion errada.

4.3.3 Sistemas basados en modelos (SBM)

Estos sistemas se estructuran y comportan de manera similar que los SRBC ya
que requieren de conocimientos sobre un dominio pero estos razonan bajo los
primeros principios (first principles) de la ingenieria y ciencia, esto es, los
conocimientos mas basicos. Gran parte de estos sistemas emplean frames y
reglas para darle solucién a problemas y representar el conocimiento.
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Los SBM requieren de una metodologia adecuada y adaptada en especifico al
problema en cuestion ya que existen diferentes, donde el procedimiento se
establecera de acuerdo a la experiencia [21].

44

Ventajas y Limitaciones de los SBC

Como se menciond anteriormente, son muchas las ventajas con las que cuentas
los SBC al incluir un gran campo de aplicacion en el area técnico-cientifica
buscando la optimizacién de procesos y conforma pasen los afios, estas ventajas
iran en aumento buscando a cada momento la satisfaccién del usuario, ademas de
una facilidad de operarlo. Asi mismo existen desventajas que aun se encuentran
dentro de los sistemas teniendo como objetivo satisfacerlas [20].

Algunas de las ventajas que se presentan son:

NS N N N N N N N NN

<\

Apoya en la toma de decisiones

Automatizar las operaciones repetitivas

Reducir el tiempo y bajar el costo de operacion

Busca la solucion optima

Reducir el error humano

Busca la satisfaccion de las necesidades del usuario

Ofrece al usuario facilitar su tarea

Ofrece informacion cientifica y técnica

Representacion del conocimiento del campo de aplicacion

Aprende de los errores previos

Utiliza datos cualitativos mas que cuantitativos

Permite trabajar con grandes cantidades de informacion

Almacena todo tipo de informacién ya sea util o no util que el humano
podria depurar

Puede ser manipulado por personas no especializadas para su preparacion
dentro del area

Asi mismo, algunas de las desventajas son:

AN

AN

Modelado de las etapas y variantes del razonamiento

La maquina presenta una menor habilidad para resolver un problema que el
humano

Se tiene que contar con una gran experiencia en el tema a desarrollar

Si un experto no puede desarrollar los criterios que regiran los médulos, no
seria posible la construccion de un SBC

La falta de expertos dentro de la industria, ya que es una parte fundamental
dentro del sistema

Requiere una reprogramacion para ser actualizado

Gran cantidad de tiempo para su realizacion
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v No se ha desarrollado sistemas capaces de aplicar el sentido comun para
resolver situaciones complejas

4.5 Ingenieria de conocimiento

La Ingenieria del conocimiento es la disciplina desarrollada durante los ultimos
afos cuyo objetivo es la construccién de SBC basandose en las ciencias de la
computacion y metodologias instruccionales para tratar de representar los
conocimientos de un experto (Figura 4.4). Engloba al equipo de trabajo, tecnologia
a utilizar y metodologia a seguir para la construccién del sistema. El objetivo
principal es la extraccion y ordenamiento de la informacion [20].

Figura 4.4. Ambiente de la Ingenieria de Conocimiento.

Para la construccion de los SBC se deben tomar en cuenta en primera instancia:
la busqueda de informacion del tema en cuestion, la determinacion del grupo de
trabajo, los problemas a los cuales dara solucién el sistema (alcances del
programa) y la metodologia que se seguira para la construccion.

Dentro del grupo de trabajo se identifican tres actores principales con ciertas
caracteristicas que complementaran a los demas miembros, estos son:

e Experto. Es la persona encargada de proveer todo el conocimiento del
area, ademas de las metodologias que se siguen para la solucion de
problemas (conocimiento heuristico). Es responsable de la validacion de la
aplicacion de su conocimiento.

¢ Ingeniero de conocimiento (IC). Es el encargado de recabar y representar
el conocimiento del experto. Extrae la informacion mediante observacion,
ejercicios y preguntas para después estructurarlo dentro de la base de
conocimiento. El ingeniero elabora las preguntas pertinentes al experto para
extraer todo el conocimiento util y asi dejar de lado informacion que no
aporte mucho a la solucion. Es el encargado de la correcta implementacion
mas no de la exactitud del conocimiento.
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e Usuario. Es la persona a quien se pretende satisfacer sus necesidades en
base a sus requerimientos técnicos y operacionales.

El primer paso para la construccion consiste en la identificacion de los problemas
a resolver, es decir, las necesidades que tiene el usuario.

Una vez determinados estos problemas, se procede a la extraccion de la
informacion del experto, esta sera por medio del ingeniero del conocimiento.

La adquisicion del conocimiento es comunmente la parte que presenta una mayor
dificultad debido a que se requiere una amplia comunicaciéon entre todas las partes
del grupo de trabajo para concentrar y ordenar los grandes volumenes de
informacion. Ademas de requerir una gran cantidad de tiempo ya que, ademas del
experto, se consultan diversas fuentes denominadas publicas como son: libros,
articulos, revistas y ejemplos resueltos previamente.

Aunque el conocimiento se puede obtener de distintas fuentes como las ya
mencionadas, la principal aportacidén es por medio del experto que cuenta con una
gran experiencia en el tema por lo que ofrece informacion con un alto grado de
especializacion.

Los tres actores dentro del equipo de trabajo no deben tener una estricta
separacion debido a que estos se complementan uno del otro, ademas de que en
ocasiones pueden intercambiar o cumplir funciones de los otros participantes.

La representacion del conocimiento es una combinacion de estructuras y
procedimientos que se usan de tal manera que se pueda emular un
comportamiento inteligente. Engloba tanto el disefio de distintas formas de
almacenamiento como el desarrollo del procedimiento para poder manipularlo y
producir ejemplos [21].

4.6 Metodologia para la construccion de un SBC

Uno de los grandes problemas que se tienen que afrontar al momento de disefar
estos sistemas es la construccion de la base de conocimiento, que debe ser
creada con la informacion correcta para obtener resultados fieles que se adecuen
a la realidad del proceso en cuestion.

Otra de las grandes barreras que se tienen dentro de los SBC es el disefio del
sistema y la elaboracion de la metodologia que se seguira para dar la solucion
teniendo un especial cuidado al ser la base fundamental del sistema, si esta no se
planea de forma adecuada llevara al mal funcionamiento y obtencion de datos
erréneos.
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Al tener una gran cantidad de aplicaciones dentro de distintas areas de desarrollo,
no se tiene una metodologia que englobe totalmente la creacion de los sistemas al
existir una gran cantidad de estas, por lo que hay que adaptarse a la necesidades
que este requiera e identificar los pasos que se seguiran para definir el proceso.
Hay que elaborar una metodologia propia para cada sistema pudiendo tomar
como base algunas ya establecidas.

Una metodologia se representa de forma similar al modelo de “ciclo de vida”,
donde se puede observar la evoluciéon y comportamiento del sistema.

La Figura 4.5 muestra el ciclo para la construccion de un SBC basado en la
metodologia seguida por Pefia Ayala, Alejandro [20] [22]:

'
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Figura 4.5. Modelo para el desarrollo de un SBC.

76



Identificacion del problema. En base a las necesidades planteadas se procede a
limitar y seleccionar el problema que se resolvera por medio de un SBC. La
secuencia que se sigue para la seleccion del problema se muestra en la Figura
4.6.

Aprobacion de la
selacoion

Investigacion Seleccion Anglisis

Figura 4.6. Secuencia seguida para la seleccién de un problema.
Esta proceso es de suma importancia ya que si se elije un problema mal
formulado, se podria llegar a obtener un resultado pobre y métodos no
especificos.

Se requiere encontrar expertos que deseen colaborar en el desarrollo del sistema,
siendo este un gran problema por la desconfianza que a ellos les genera al creer
que al implementarse un sistema tecnoldgico, su empleo esta en riesgo; ademas,
a menudo no cuentan con el tiempo suficiente para su participacion completa.

Se analiza de forma detenida y antes de la etapa de desarrollo la relacion de
costo-beneficio, al tener que ser un proyecto viable y que garantice que los gastos
seran inversiones a largo plazo; estos costos se refieren a los causados por los
grupos de personas, infraestructura necesaria y mantenimiento posterior.

Conceptualizacion. Antes de entrar a la construccion del sistema, hay que
detallar los elementos basicos del problema y la relacién entre ellos. El IC debe
entender completamente los problemas a resolver, esto para evitar futuros detalles
durante la construccion.

Es necesario establecer los criterios de desempefio, por lo que se tienen que
acomodar y categorizar las especificaciones principales del problema para tener
una busqueda rapida.

Es importante mencionar que un SBC se podra realizar cuando la informacion
proporcionada por el experto tenga validez por muchos anos y que el sistema sera
manipulado por un gran numero de usuarios.

Se tienen que implementar las herramientas correctas y necesarias para la
construccion del sistema, ademas de un ambiente de trabajo idéneo, esto es: el
disefio, un lenguaje de programacion, reglas basicas, estrategias de busqueda,
etc. Todas estas para simular la forma en la que el sistema actuara (pensara).

Los prototipos son utiles al ser los elementos de prueba donde se implementan las
distintas técnicas que se tienen como opciones, se observa el comportamiento de
estos y se hace la eleccion de alguno para comenzar con la construccién del
disefio final tomandolo como base. Los propdsitos generales del prototipo son:
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Entender mejor el problema

Analizar las técnicas asociadas para dar soluciones
Ejemplificar la funcionalidad general del sistema
Visualizar el disefio elegido

Planeacién. Después de construir la estructura central del sistema, los expertos
enriqueceran con todo el conocimiento la BC, esto se extraera mediante la
implementacion de entrevistas y observacion por parte del IC.

En esta etapa se verificara la certidumbre, cantidad, fiabilidad y consistencia de
informacion disponible. Se debera identificar los hechos que son seguros, mientras
que se debera implementar una metodologia de tratamiento para la incertidumbre
que se genera.

A continuacion se definen las etapas que integran el proceso de formalizacion:

e Definicion detallada del problema. Se describe amplia y claramente el
problema a resolver, los objetivos y los alcances que tendra el sistema.

e Planeacién del producto. Se presentan todas las caracteristicas fisicas y
la aplicacién que tendra el producto.

e Diseno. Presenta la arquitectura del sistema, esto es, describe de manera
general la forma y comportamiento que tendra el SBC.

e Planeaciéon del proyecto. Muestra los recursos necesarios para la
construccion del sistema, tanto materiales como humanos, asi como la
asignacion de tareas.

e Planeacion de la prueba. Corresponde a la validez del sistema,
comprende la identificacidon de los casos de prueba y los procedimientos
que se tienen para ejecutarlos.

e Planeaciéon de la implementacion. Donde se identifican las actividades
que se llevaran a cabo para la puesta en marcha del sistema, asi como de
los recursos que seran necesarios.

¢ Planeaciéon del soporte. Especifica todos los recursos necesarios para
darle un soporte técnico a largo plazo del sistema a usuarios. Se tiene un
control de versiones.

Elaboraciéon del SBC. En esta etapa el grupo de trabajo junto al ingeniero de
conocimiento, interpretan las caracteristicas funcionales y parametros de disefo
establecidos en la etapa anterior, ademas analizan la informacién de la base de
conocimiento y los requerimientos necesarios para el funcionamiento del SBC.
Con base a la tecnologia computacional se programa cada uno de los médulos
que comprenden el sistema a los que se les realizan pruebas de funcionalidad,
cuyo objetivo es el detectar errores y fallas para posteriormente ser depurados.
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Para la construccidén se requiere una buena comunicacion entre todas las partes
participantes, al ser un elemento fundamental en la interpretacion y entendimiento
de la informacién proporcionada, que se codificara en esta etapa.

Implementacion. Después de la construccion y realizar las pruebas necesarias
para aprobar el sistema, se procede a darle el acomodo final a la informacion, se
integra el sistema al medio en el cual se empleara; se realizar las pruebas “piloto”
del sistema completo de casos reales, y por ultimo dar los ajustes finales.

Evaluacion del sistema. Para validar el sistema normalmente se comparan los
resultados obtenidos con los del experto, al ser esos el punto de comparacion.
Esta es una revision critica por parte de ellos, mientras el sistema se mantiene en
operacion simulando consultas reales de usuarios para evaluar su rendimiento.

En esta etapa es muy importante la opinion del usuario, ya que se evalua la
facilidad de operacion, la forma y claridad en que se presentan los datos y la
credibilidad de los resultados.

Progreso a largo plazo. Como ya se menciond, un SBC aprende de casos
previos para aprender de los errores cometidos, esto favorece a complementar la
base de datos, tener un mayor alcance en la solucion de problemas y corregir
casos previos erroneos, esto gracias a la evolucion del sistema y a la constante
revision que tienen que realizar los expertos debido a que estos sistemas pueden
perdurar durante un tiempo indefinido.

Estos sistemas, ademas de auxiliar y preparar a usuarios que no cuentan con un

amplio conocimiento del tema, ayudan a los expertos a revisar sus conocimientos
para poder estructurar nuevos métodos de solucion.
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Capitulo 5.

Diseno de un SBC implementado al
proceso de Troquelado (Para piezas
con volumen).

Introduccion

Dentro de este capitulo se presenta el disefio conceptual de un SBC aplicado al
proceso de troquelado, que pretende auxiliar a usuarios a obtener los resultados
minimos necesarios que requieren para el proceso. Este disefio muestra la
estructura basica que debera tener y los requerimientos minimos para la futura
construccion del sistema.

Dentro del disefo, se presentan las herramientas utilizadas para su construccion
como son la aplicaciéon del software FreeMind ® en su version 0.8.1 para
implementar mapas mentales que seran de gran utilidad para estructurar el
disefio, ademas, de utilizar los denominados casos de uso con los que se
pretende plasmar y estructurar el modo de operacion del sistema, al igual que la
interaccion que tendra con el usuario. De igual forma, se muestran una serie de
pantallas que ejemplifican la secuencia que debiera tener el sistema y la forma en
que los datos deberan ser ingresados.

Al final del capitulo se muestra un resumen del funcionamiento que tendria el
sistema una vez construido, asi como una memoria de calculos generados para
ejemplificar los resultados que se obtendrian aplicando las formulas planteadas en
los capitulos 1, 2 y 3 para las distintas operaciones. Estos calculos fueron
aplicados a un ejemplo real de una pieza con cortes y embutidos que generan un
filtro de aceite utilizado en la industria automotriz.

5.1 Diseno del sistema

Existen diversas aplicaciones y metodologias empleadas para el disefio de
sistemas, en este caso, se utilizaron mapas mentales mediante el programa
FreeMind ® en su version 0.8.1.

Los mapas mentales son herramientas utilizadas para estructurar las ideas que se
tienen sobre un tema central, en este caso y para plantear el disefio del sistema,
se utiliza para organizar los requerimientos minimos con los que debera contar y
ser la base para la futura construccion del programa, ya que dentro de estos se
muestran la base para la construccion de las pantallas del sistema (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa mental empleado en el disefio de un SBC para el proceso de troquelado.

Ademas de las tablas y botones que propone para la construccién de pantallas, se
presentan los casos de uso, que se definen como:

“Un caso de uso es una secuencia de interacciones entre un sistema y algo o
alguien que usa alguno de sus servicios”

Esto es, describir de manera detallada el comportamiento y los resultados que
obtendra el usuario al realizar una seleccidén de alguna opcion presentada en el
sistema, un ejemplo se presenta en la Figura 5.2, que muestra el caso de uso del
apartado “Adjuntar disefio” [19].
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Figura 5.2. Ejemplo de caso de uso.
El disefio pretende que existan dos perfiles que puedan interactuar con el sistema:

Administrador. Que sera el encargado de gestionar la informacién, tanto
ingresada como la ya existente en el sistema, ademas de dar acceso a nuevos
usuarios.

Usuario. Persona que podra revisar, generar y compartir informacion de consultas
generadas por €l o por otros usuarios.

Con esta separacion se pretende que el administrador no permita la generacion de
consultas que no seran utiles para los demas usuarios.

Para ingresar al sistema se debera generar un nombre de usuario y contrasena,
mismas que seran validadas para evitar duplicidad por el administrador. Para la
generacion de la cuenta, se debera llenar un formulario que contendra los datos
principales del usuario mismos que se guardaran en una base de datos.

Cada usuario podra asignar un nivel de seguridad a sus consultas, con esto, la

persona restringira el acceso total o parcial a los ejercicios, o podran ser
mostrados a todo el publico (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Nivel de seguridad elegido por el usuario.

Una vez que se tiene asignado un perfil de usuario con el nivel de seguridad, el
usuario tendra las siguientes opciones acerca de sus consultas:

Agregar consulta
Eliminar consulta
Modificar consulta
Visualizar consultas
Imprimir consulta

Las consultas deberan incluir el nombre asignado, un numero de identificacion y
el estado de la consulta con respecto de los demas usuarios, todo esto para tener
un control sobre los archivos cargados por el usuario como se muestra en la
Figura 5.4. Estos datos deberan guardarse en una tabla dentro de la base de
datos.

Figura 5.4. Disefio de la seccion de consultas.
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Al generar una nueva consulta, se ingresa a la parte medular del sistema, que
cuenta con un menu principal, donde se indican los modulos principales con los
que debera contar el sistema (Figuras 5.5).

Figura 5.5. Menu principal del disefio del sistema

El disefio se plantea en cinco mddulos generales para optimizar las operaciones
en el troquelado, los cuales son: Modulo de reconocimiento del disefo,
Condiciones iniciales, Calculo del blank, Optimizacion y Desarrollo del layout
(Figura 5.6).

Mediante la interaccién de los cinco moédulos propuestos, se pretende que al

finalizar la consulta, se den al usuario una serie de recomendaciones para
desarrollar el proceso de manera 6ptima, tanto en operaciones como en material.
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Figura 5.6. Disefio del SBC para el proceso de troquelado [20] [21].
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5.1.1 Médulo subir diseino

Dentro de este mddulo se pretende que el usuario pueda ingresar su disefo al
sistema mediante dos posibles alternativas: la primera, donde simplemente se
adjuntara al sistema una imagen, por lo que el usuario generara mediante las
herramientas mas adelante planteadas su pieza final; y la segunda, donde existira
un reconocimiento del disefio CAD, tomando las dimensiones y formas que
componen la pieza para identificar las medidas, se realicen los calculos y se
apliquen las reglas sin pedir informacion al usuario.

Dentro de esta segunda opcion, se pretende que la importacion sea en formato
.DXF (comunmente utilizado en software de disefio), el sistema reconocera formas
y dimensiones de las lineas para clasificar la pieza y asi tener datos para los
calculos posteriores.

La Figura 5.7 muestra el disefio de este moddulo, presentando las distintas
opciones que se plantean para que el usuario pueda adjuntar o eliminar el disefio.

Figura 5.7. Disefio del médulo Subir Disefio.

Al seleccionar la opcion de Adjuntar, se debera hacer el registro del disefio, esto
es, ingresar la ubicacion y asignarle un nombre que lo distinga de las demas
consultas (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Disefio de la seccion para adjuntar un nuevo disefio.

5.1.2 Modulo condiciones iniciales

Dentro de este modulo se pretende obtener los datos principales con los cuales
trabajara el sistema como son: los parametros de la prensa, del proceso (Figura
5.9) y las caracteristicas de la materia prima que sera utilizada (Figura 5.10). Para
algunos datos, la forma de ingreso sera mediante la seleccion de algunas de las
opciones, como son:

e Tipo de troquel. Se debera elegir entre simple y progresivo.

e Tipo de prensa. Donde existira la opcion de mecanica e hidraulicas.

e Carrera del carro. Es este caso, la seleccidon se refiere a las unidades de
dicha dimension, pudiendo elegir entre centimetros y pulgadas.

e Dimensiones de la mesa. Ya que estos datos son numéricos, al igual que
en la carrera del carro se debera elegir las unidades (centimetros o
pulgadas).

e Alimentacion del material. Que se debera elegir entre una alimentacién
manual o automatica.

e Tipo de material. Debido a que en el troquelado se pueden maquinar
piezas con distintos materiales, se debera elegir entre uno de los
planteados en el Apéndice 4.

e Caracteristicas de la lamina. En primer lugar, se debera elegir el espesor
de la lamina que podra ser mediante el calibre, milimetros o pulgadas;
mientras que las dimensiones de la lamina se podran expresar mediante
centimetros o pulgadas.
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Figura 5.9. Disefio del Médulo condiciones iniciales en el apartado parametros de maquina y proceso.

Figura 5.10. Disefio del Médulo condiciones iniciales en el apartado caracteristicas de la lamina.

Al ingresar los datos, el sistema corroborara que todos los campos sean llenados
con valores numéricos en las casillas de texto y que las de seleccion tenga
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asignada una de las opciones presentadas para continuar, ademas de presentarse
una pagina de confirmacién de datos al término de cada pagina.

5.1.3 Modulo Calculo del Blank

El tercer médulo es el que se encargara del calculo minimo de material necesario
para la generacion de la pieza (blank), donde se debera elegir alguna de las tres
geometrias basicas para la construccion de piezas en 3D (Figura 5.11), estas son:

Circular
Rectangular
Eliptica

El sistema se propone para estas geometrias basicas porque abarcan buena parte
del mercado dedicado a la generacion de piezas pequefias, ademas de que los
calculos se simplifican como al tratar de caracterizar piezas irregulares.

Figura 5.11. Disefio del Médulo Célculo del Blank.

Si la seleccién es para piezas con forma circular, se procedera de la siguiente
manera:

e Si el sistema se encuentra operando del modo automatico, al reconocer las
lineas y dimensiones de las mismas, procedera a hacer la comparativa en
la base de datos con las lineas pre cargadas que se tienen para realizar los
calculos del blank.

e Si el sistema se encuentra operando en modo manual, el usuario generara
el perfil de la pieza a troquelar con las herramientas que se tienen pre
cargadas en el sistema, ademas, debera ingresar las dimensiones
requeridas.

89



En ambos casos, el procedimiento para los calculos es el mismo, se seleccionan
las lineas para la generacién de la pieza con sus propiedades necesarias para los
célculos, teniendo como resultado final el diametro del circulo de material
necesario para la construccion de la pieza (Figura 5.12).

Figura 5.12. Disefio del apartado para la seleccién de los perfiles que generaran la pieza.

Para cada uno de los perfiles, al ser seleccionados, se deberan ingresar una serie
de datos (Figura 5.13), como: diametros con respecto al eje de simetria de la
figura, radio, altura o longitud del perfil, que seran requeridos de acuerdo a la
figura seleccionada. Si se trabaja en el mdédulo automatico, estos datos se
completaran con los reconocidos al subir el disefo.

Figura 5.13. Ejemplo de los datos a ingresar para uno de los perfiles que generan una pieza.
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Una vez ingresados los datos, existira una serie de opciones que incluyen:

Siguiente. Para afadir otro perfil.
Cancelar. Para regresar a la seccion de perfiles.
Calcular. Para realizar las operaciones y obtener el diametro del blank.

Al ingresar un nuevo perfil, regresara a una pantalla similar a la presentada en la
Figura 5.12 de perfiles generales, sin embargo los perfiles que se encuentran
pegados al eje de simetria (Perfiles iniciales de la pieza), deberan quedar
desactivados (Figura 5.14).

Figura 5.14. Disefio de la sequnda pagina para seleccionar peffiles.

Si la opcion elegida es el perfil numero 14, que se refiere a un rizo en la pieza, se
emitira una senal de alerta mencionando si es este el perfil final, debido a que esta
operacion no se realiza en operaciones intermedias (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Representacioén del rizo dentro de los perfiles establecidos.

Una vez elegidos los perfiles, debera existir un apartado de confirmacién (Figura
5.16) que muestra las figuras seleccionadas y los datos que manipulara el sistema
para obtener un resultado referente al diametro del blank. Dicha tabla debera
guardarse dentro de la base de datos para realizar los calculos inmediatamente o
una posible futura modificacion.
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Figura 5.16. Seccién que muestra los perfiles seleccionados por el usuario.

Deberan existir distintas opciones para modificar el orden y parametros de los
perfiles, teniendo las opciones:

Modificar parametros. Modifica las dimensiones del perfil que fueron asignadas
por el usuario (Figura 5.17).

Figura 5.17. Disefio de la seccién modificar parametros de un peffil.

Insertar un perfil. Se puede elegir entre un perfil nuevo y un intermedio (Figura
5.18), si se selecciona la primera opcion, se despliegan los perfiles que generan la
pieza excepto los iniciales, ya que la seleccidén se ubicara como ultimo perfil. Si se
requiere un perfil intermedio, se debera elegir la ubicacién mediante el numero de
identificacion (ID), ademas, se deberan modificar los perfiles siguientes al nuevo,
ya que los datos con los que contaban ya no seran los que correspondan a las
dimensiones de la pieza (Figura 5.19.).
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Figura 5.18. Disefio para la seleccién del ingreso de un nuevo perfil.

Figura 5.19. Disefo de la seccién para la eleccion y asignaciéon del lugar de un perfil intermedio.

Eliminar. En esta seccién, se podran eliminar uno o varios perfiles de los
seleccionados (Figura 5.20), ademas, debera existir un reacomodo en cuanto a
célculos se refiere de manera automatica y unicamente pidiendo los datos
faltantes si es que asi lo requiere el perfil. Estos datos se deberan reacomodar y
guardar en la tabla de la base de datos.
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Calculos adicionales

)
| Modificar pardmetros
DTGRP MERDSE |

|( Modificar secuencia
e
|| {
l agregar
Circulares | Seleccionar
Mf Seleccionar |id Mombre Pegada | Formula | Resultado
l.\ SUBPANTALLA o 1; || Pared horizontal; No pi*T; 1510
1
| @ 4; | Pared inclina; Mo pi*r; 1510
I @ 9 |Radio de un cuarto de circ; Mo pi*r; 1510
\ Borrar Pantalla =
— ® |7 No [pr 4510
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| 8] 4; || Pared inclinada; No pi*r; 1510
1\
1
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] -
|'. Elipticos
I|
' Rectangulares
Y——————0

Figura 5.20. Disefio de la seccion eliminar un perfil.

Modificar secuencia. En esta seccion se podra realizar un reacomodo de perfiles
(Figura 5.21). Los datos guardados en la base debera reacomodarse de acuerdo
al nuevo perfil, asignando los valores previamente establecidos o se deberan
ingresar los faltantes si asi lo requiere la tabla de datos para estar completa.

Calculos adicionales
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| Modificar pardmetros
/—O
/
" Seleccionar |id Nombre Pegada [Formula||Resultado ||  Secuencia
‘ 0 1;|| Pared horizontal, No pifr, 1510 :1 v:
(@] 4; | Paredinclina, Mo piT, 1510 :2 v: maodificar
Circulares N ol i eliminar
) (@] 9 | Radio de un cuarto de cirg; (Mo i, 1510 \Selecdionar... » ||l |,
Pantalla !." insertar intermedio
[ 7 (@] 7, [ Arco; No pi*r; 1510 Seleccionar.... = || |/ modificar secuancia
) 4
| SUBPANTALLA | Modificar secuencia | - =l |/
i 0 2, [ Pared horizontal; No pi°r; 1510 Selecdionar.... = ||| |
[ - -
| | @] 4; | Pared inclinada; No piT, 1510 Selecconar.... v
I\ J
|
| \_Aceptar
| -
\ CasodeusoUsuario 1. Selecciond aceptar
\ Analisis _ Aceptar . _ _
‘————_ Casodeusosislema 2 Verificarqua no este repetida la secuencia B

‘

\ agregar

\ areg

|\, Seleccionar
——0

|

‘
\ Pantalla
Borrar ;

Figura 5.21. Disefio de la seccién modificar secuencia de los peffiles.

Al seleccionar el boton de guardar, se deberan realizar los calculos necesarios
planteados en la seccidén 3.1 para el calculo de blank de geometrias circulares
(Figura 5.22), dicho resultado sera el diametro minimo necesario de material util
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(blank) para formar la pieza requerida, mismo que quedara almacenado en la base
de datos.

Figura 5.22. Disefio de la seccion de resultados para céalculo de blank con geometria circular.

Si se seleccionan piezas de forma rectangular, sélo se procede al ingreso de los
datos basicos que caracterizan estas figuras (Figura 5.23), como son: profundidad
del embutido, dimensiones de largo y ancho de la pieza, radio de la pared y radio
de fondo, mismos que seran reconocidos por el sistema si se trabaja en el modulo
automatico, con los cuales se procede al calculo del blank.
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Figura 5.23. Disefio de la seccion de requerimientos para calculo de blank rectangular.

Una vez ingresados, se deberan realizar los calculos planteados en seccion 3.2
para la obtencion del blank con geometria rectangular, dichos resultados se
presentaran en una pagina de confirmacién junto con los datos ingresados y se
almacenaran en la base de datos (Figura 5.24).
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Figura 5.24. Disefio de la seccién de resultados para blank con geometria rectangular.

Si se selecciona la opcion de piezas con forma eliptica, se procedera de forma
similar a las piezas anteriores, donde, en un inicio, se presenta la pantalla de
ingreso de datos (Figura 5.25), donde se deberan indicar las dimensiones que
caracterizan la pieza, como son: Profundidad de embutido, eje mayor y eje menor,
mismos que seran reconocidos por el sistema si se trabaja en el mddulo
automatico. Dichos datos deberan guardarse dentro de la base de datos.
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Figura 5.25. Disefio de la seccién de requerimientos para blank con geometria eliptica.

Una vez ingresados los datos, se procedera a la realizacién de los calculos para
obtener las dimensiones del blank planteados en la seccién 3.3 para calculo de
blank para geometrias con forma eliptica, presentando la pantalla de confirmacion
con los datos ingresados y los resultados obtenidos (Figura 5.26).

Figura 5.26. Disefio de la seccion de resultados para blank con geometria eliptica.
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5.1.4 Médulo de Optimizacion

El principal objetivo de este mddulo, es el aprovechamiento éptimo de la lamina
para tener la mayor cantidad de piezas con el menor desperdicio de lamina, esto
se logra mediante la aplicacién del algoritmo adecuado para obtener la distancia
minima que debera existir entre piezas y los bordes de la chapa.

Debido a que previamente se seleccion6 una de las tres formas basicas para el
calculo del blank, se accede directamente a los algoritmos de optimizacion
cargados en el sistema.

Para formas circulares se podra seleccionar una, dos o las 3 opciones de
optimizacién que existen con respecto a las dimensiones de la lamina (Figura
5.18). Si alguno de estos arreglos no puede ser desarrollado de acuerdo a las
dimensiones indicadas de la lamina, se le debera indicar al usuario y se le hara la
recomendacion en dimensiones minimas de la lamina.

Una vez que se ha seleccionado la(s) opcidon(es), el sistema realizara las
operaciones presentes en el capitulo 2 referentes a figuras con geometria circular.
Dichos resultados se presentaran en una serie de columnas (Figura 5.27), que
incluyen: Porcentaje de aprovechamiento, porcentaje de desperdicio, numero de
piezas, largo y ancho 6ptimo de la lamina, ademas de resaltar el resultado mas
optimo. El sistema debera comparar las dimensiones de lamina propuestos por el
usuario con el tamafno de la pieza, debido a que, si esta no puede ser elaborada
dentro de esa lamina, se debera enviar un aviso para que se cambien las
dimensiones.

Figura 5.27. Disefio de la seccién de optimizacién para piezas con geometria circular.
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Para cajas con forma rectangular, se podra seleccionar una o ambas formas de
optimizacion (Figura 5.28), teniendo como resultado una pantalla similar a la de
forma circular, presentando los resultados en columnas y dando como sugerencia
dimensiones de lamina y arreglo Optimo de acuerdo a las dimensiones que el
usuario debidé ingresar del material. Dichos calculos seran realizados por el
sistema de acuerdo a las férmulas planteadas en el capitulo 2 para piezas con
geometria rectangular.

Figura 5.28. Disefio de la seccién de optimizacién para piezas con geometria rectangular.

Para cajas con forma eliptica, se seguira la misma secuencia de seleccion del (los)
algoritmo(s), debido a que, para estas piezas, habran dos opciones de
optimizacion (Figura 5.29). Dichos calculos seran realizados por el sistema de
acuerdo a las formulas planteadas en el capitulo 2 para piezas con geometria
eliptica.

Figura 5.29. Disefio de la seccién de optimizacién para piezas con geometria eliptica.
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5.1.5 Médulo para el Desarrollo del Layout

Dentro de este mddulo, se pretende que el usuario tenga como resultado el
arreglo optimo de las operaciones, esto es, la secuencia éptima que lleve a la
construccion de la pieza.

Este mddulo debera trabajar mediante las dos formas propuestas: de manera
automatica, donde, al ingresar el disefio mediante el formato requerido (.DXF), se
analizaran las lineas de doblez de la pieza, identificando si esta cuenta con
embutidos o dobleces asi como de sus dimensiones para, posteriormente, aplicar
las reglas de profundidades de embutidos y angulos de dobleces; y de manera
manual, donde se deberan seleccionar las operaciones que formaran las piezas
para aplicar conocimiento en forma de reglas. En ambos casos, se compararan las
dimensiones con las reglas presentadas en el Apéndice 1, donde se muestran las
reglas de operaciones.

Este modulo tendra una gran interaccidn con las bases de datos al tener que
comparar dimensiones y las mismas operaciones por lo que deberan estar muy
bien comunicadas para obtener los resultados deseados (Figura 5.30).

Tablas de datas
ingresados por el
usuario

. Tablas de materales
Datos de usuarios

Y de laminas
f F
Tablas de consultas de| .| Perfilas para calculo
usuarics h o de blank
Bases de
Datas

Operaciones de
froguelado

Geometrias bdsicas
para optimizacion

. Tablas de datcs J
Tablas de farmulas dal h 4 leccionados en el

procesa de troquelado sletama

Tabla de resultados de
operacionas

Figura 5.30. Bases de datos del sistema.

Dentro del apartado de operaciones, apareceran los 3 grupos que son: Corte,
Embutido y Doblez; donde, en cada una de estas, se tienen las operaciones

102



basicas de cada tipo, asi como sus reglas aplicables para proponer el arreglo
optimo mostradas dentro de los Apéndices 1 y 2 para operaciones de corte y de
doblado; o las reglas para embutido escalonado para piezas que lleven esta
operacion mostradas en el apartado 1.8 (Figura 5.31). Dependiendo de las
operaciones que se seleccionen, se deberan aplicar las reglas contenidas en la
base de datos de operaciones de troquelado, por lo que el sistema debera ir a la
base correspondiente al hacer la seleccion de operaciones.

| Operaciones

de core

Reglas en base a
dimensiones para el
conte

Operaciones
de troquelado

| Operaciones
| de embutido

Reglas en base a
sECUEncia

Reglas en base a
SEcUencia

L 4

Reglas para embutido
escalonado

| Operaciones

de doblado

¥

Reqglas en base a
SECAencia

Reglas en base a
dimensiones para el
doblado

Figura 5.31. Division de operaciones y reglas aplicables a cada una contenidos en el apartado 1.8 y los Apéndices 1y 2.

Si se selecciona la operacidon de corte, se presenta el listado basico de
operaciones (Figura 5.32), donde se podra seleccionar una o varias opciones con
las que se generara la pieza. En esta pantalla se debera presentar una pequefia
descripcion de la operacion, asi como de una ilustracién que ejemplifica la

operacion.
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||II (Operaciones de corte
| ,"
|| Seleccionar | id | Operacion Descripcion Imagen
| Operacion donde |3 canfidad de material que se desprende de [a lamina
m 1 | Corte (blanking) | serd la materia prima para fabricar la pieza, mienfras que el excedente
‘ cerd el desperdicio.
O 3 Punzonado Operatiin contraria al care, en est, el material que s desprende de la
(piercing) lsmina serd el desperdicio, dejando una cavidad al paso del punzdn.
Cizallad Operacidn de corte en linea recta generalmente en fio que no genera
M 3 T viruta. Es un corte ripido v precise pero limitada por el espesor de la
limina yla fuerza de |a prensa.
O 4 Niblado Corle secuencial a ko largo de una frayectoria que refira pequerias
(nibbling) canfidades de matenal para aproximario 3 I pieza requerida.
m 5 Perforacisn Corte de milfiples sacciones circulares realizadas en un mismo golpe
[perborating) [ dentra de la lamina.
B 8 Muescas Carte similar al blanking diferenciandosa de éste por realizarse en tan
| (notching) ol tres ejes ya que se efectia en |3 parte extema o contomo de |a figura.
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f [a] T i de |a pieza dandole las dimensiones requeridas. Generalmente es una
SUBMENU _Opgeneral } ) e I3 ifimas operaciones antes de darle el acabado fnal.
[
| I| Carte simulineo del material a ko large de dos lineas ya sean paralelas o
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m g Corte a ko largo de una linea =in desprendimients de material generando
9 una pequefia abartura en la pieza.
Care parcial de 1a chapa sin quitar por completo el material, este genera
[a] 10| Lancing una ceja que puede ser doblada o curvada y funcione coma lenpie@,
ventila o persiana.
I 11 cutor Carle que desprende una parte de |a lamina sin generacion de
l desperdicio, este puede ser recto, angulado o curvo.
|
| Vinculo
{|
| Panizlla .
|
\
1

Figura 5.32. Disefio de la seccién de seleccién de operaciones para el corte.

Una vez hecha la selecciéon de las operaciones de corte, se procedera a la
confirmacion de las operaciones teniendo opcion de regresar para modificar las
operaciones o confirmar y volver al menu inicial para continuar con las demas
selecciones.

Si la seleccion es la operacion de embutido, se procede a seleccionar una o
ambas opciones que existen, que se refieren a un estampado o embutido profundo
(Figura 5.33). El listado se conforma del nombre, una descripcion y la imagen que
ejemplifica la operacion.
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Figura 5.33. Disefio de la seccion de seleccion de operaciones para el embutido.

Una vez hecha la seleccién, se procede de la misma forma que en el mddulo de
corte, apareciendo una pagina de confirmacion que cuenta con opciones de
regresar para corregir o confirmar y avanzar a la pagina principal.

El tercer y ultimo modulo pertenece a las operaciones de doblado, donde se
debera elegir una o mas opciones de las que aparecen en el listado de la pagina
(Figura 5.34), y que conforman la pieza deseada. Una vez realizado esto, se
procede a confirmar las operaciones y seguir con el arreglo éptimo.

Figura 5.34. Disefio de la seccién de seleccién de operaciones para el embutido.

Este modulo, opera en base a reglas entre operaciones y dimensiones, en la
Figura 5.35 se muestra de manera general el funcionamiento.
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Figura 5.35. Secuencia seguida por el sistema para encontrar el orden légico de operaciones [21].
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El sistema separara las operaciones en dos grupos:

e Operaciones planas (borde y superficie). Este grupo se compone de
aquellas operaciones que no provocan que la pieza adquiera un volumen.
Son operaciones de corte de material las que conforman el grupo.

e Operaciones de volumen (borde y superficie). Este grupo de compone
de aquellas operaciones que provocan un cambio en el relieve de la lamina.

La Figura 5.36 muestra el acomodo de las operaciones.

Corte
Clzallado
Muescas

Rasurado

orte de dos

lineas

Planas - Carte Eex
desprendimiento

Corea sacuencial

T

Operaciones | |
del roguelado

Superficie

Perfilado

Curvado

Doblado
oote:
Rizo
STEEREEE

Abartura Sin
desprendimento

> Mems [

I

Embutido
profundo

Estampado

—b[ Doblaz I—.-| Bordonado

Figura 5.36. Orden de operaciones en el troquelado [22].
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Asi mismo, las operaciones se clasifican de acuerdo a la etapa en que seran
utilizadas, esto es, el orden en el que podran ubicarse para obtener la secuencia
que llegue al producto final. Las operaciones se clasifican en 4 médulos que son:

Primeras operaciones o de silueta. Que es la operacion que no cambian la
forma a la lamina, ademas de ser la que limita la forma de la pieza a las basicas
indicadas anteriormente. En este mddulo se encuentra la operacion de corte
(Blanking).

Segundas operaciones o de maximas deformacion. Que es la operacion
seguida del corte del material y que da volumen a la pieza. En este grupo se
encuentra la operacion de embutido profundo (deep drawing).

Terceras operaciones o de modificacion de superficie y borde. Que son
aquellas operaciones que le dan ciertas caracteristicas a la pieza de acuerdo al
uso que se le dara. Dentro de este grupo, existe una clasificacion que se da de
acuerdo a la ubicacién y la forma que va adquirir la pieza. La Tabla 5.1 muestra
las operaciones clasificadas de acuerdo a este parametro.

Tabla 5.1. Clasificacion de operaciones de acuerdo a la etapa

Borde Superficie

Planas Muescas | Corte secuencial
Perforado

Volumen | Perfilado | Abertura sin desprendimiento
Curvado | Ceja

Doblado | Estampado

Bordonado

Ultimas operaciones o de acabado. Que son aquellas que daran las
caracteristicas finales a la pieza. Dentro de este grupo se encuentra las
operaciones de rasurado, rizado y engrapado.

Una vez identificadas las operaciones en su respectivo modulo, se procedera a
utilizar las reglas entre operaciones (Apéndice 2), asi como las basadas en
dimensiones (Apéndice 1), para realizar el acomodo en los moddulos
correspondientes de las operaciones.
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5.2 Propuesta informatica de un SBC para el proceso de
troquelado

En la Tabla 5.2 se muestra la propuesta de herramientas computacionales para la
construccion de un SBC para el proceso de troquelado, en ella se muestran los
elementos fundamentales para su construccion [23].

Tabla 5.2. Ficha técnica propuesta para la construccion de un SBC para el proceso de troquelado.

Ficha técnica para la construccién de un SBC

Paradigma de programacion Multiparadigma

Leguaje de programacion Java, PHP, Jess y CLIPS
Sistema operativo Linux

Gestor de base de datos PostgreSQL

Servidor Web Apache Web Server

Cabe sefialar que el sistema se basara, principalmente, en la programacion
orientada a objetos, ya que, es el que trata de emular los problemas como se
presentan en la vida cotidiana, lo cual es uno de los objetivos planteados, ademas,
por ser Java el lenguaje de programacion a utilizar (Java es un lenguaje
totalmente orientado a objetos). Las herramientas Jess y CLIPS, son
complementos para que el sistema programado en Java pueda ser difundido por la
red, mientras que Hibernate, que es una libreria libre de Java, permite que los
datos dentro de la base puedan ser transformados a objetos, debido al paradigma
del que se tiene mayor influencia (POO). Debido a que Java es un lenguaje
orientado a objetos y el sistema presenta modulos que se basan en reglas y otros
que son meramente calculos matematicos, se toman los paradigmas légico e
imperativo respectivamente. Para estos moédulos, se pretende aplicar el lenguaje
PHP debido a la sencillez que ofrece en la programacion, y que, ademas, puede
interactuar con los demas lenguajes. Dentro de este, se toma la aplicacion Yii, que
permite hacer mas simple el cédigo del programa.

El sistema operativo a elegir es Linux, debido a que proporciona una ambiente de
seguridad para el programador, ademas de ser uno de los mas utilizados vy
elegidos por programadores. Este sistema ofrece las herramientas necesarias
para el desarrollo del sistema, ya que, aunque Windows es el SO mas utilizado y
cuenta con una gama mas amplia de aplicaciones, Linux no se ve limitado y ofrece
un ambiente adecuado para desarrollo de software.

Debido a que uno de los objetivos del desarrollo del sistema es la implementacion
de software libre, para la gestion de base de datos y alojamiento web se proponen
programas con licencias libres como lo son PostgreSQL y Apache
respectivamente, los cuales ofrecen las caracteristicas necesarias para el sistema
y aunque son de licencia libre, no se ven limitados para su implementacion en
sistemas complejos.
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5.3 Secuencia de pantallas.

El siguiente ejemplo es tan solo ilustrativo ya que las pantallas no presentan
funcionalidad para realizar los calculos.

En primer lugar, se debera generar una nueva consulta dentro del sistema (Figura
5.37) que direccionara a la pagina principal, donde aparece el menu que contiene
todos los médulos planteados (Figura 5.38).

Figura 5.37. Pantalla de consultas dentro de la cuenta de usuario.
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Figura 5.38. Pagina de inicio al ingresar datos de una consulta.

5.3.1 Médulo subir diseio
En la pantalla para este mddulo, se pretende que el usuario pueda visualizar el
archivo que ha subido al sistema cuando se selecciond previamente la opcién de

modificar consulta (Figura 5.39), o de generar uno nuevo para adjuntar el disefio y
sea mostrado en la nueva consulta.

Figura 5.39. Abrir un disefio CAD previo.
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En este caso, se genera un nuevo disefo, que direcciona a la pagina donde se
debera asignar un nombre y ubicacion del archivo (Figura 5.40). Una vez realizado
esto, se direcciona al primer mdédulo para el ingreso de datos.

Figura 5.40. Adjuntar un nuevo disefio CAD.

5.3.2 Médulo condiciones iniciales

Una vez dentro de este mddulo, los primeros datos que se deberan ingresar son
los referentes a los parametros de la prensa y del proceso (Figura 5.41).
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Figura 5.41. Parametros de méaquina y del proceso.

La siguiente pantalla de requerimientos, es la referente a los datos de lamina
(Figura 5.42), que sera la ultima pantalla del primer moédulo.

Figura 5.42. Parametros requeridos de la materia prima a utilizar.
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5.3.3 Modulo Calculo del Blank

En este modulo, se presenta una separacion de las tres geometrias basicas
planteadas desde un inicio (Figura 5.43), que son las formas basicas de donde se
parte para obtener la pieza final, dichas son: circulares, rectangulares y elipticas.

Figura 5.43. Pantalla de inicio para el calculo de blank para geometrias basicas.

Si se elige la opcion para piezas circulares, la siguiente pantalla muestra los
perfiles con los que se podra construir la pieza (Figura 5.44), los cuales deberan
ser seleccionados y posteriormente asignarles los valores caracteristicos de cada
seleccion (Figura 5.45).

114



Figura 5.44. Perfiles generales para generar piezas cilindricas.
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Figura 5.45. Ejemplo de datos requeridos para uno de los perfiles.

Debido a que las piezas, generalmente, se componen de mas de un perfil, la
segunda pantalla de seleccion de perfiles que se presenta desactiva algunas
geometrias que se consideran iniciales por lo que la pantalla cambia al mostrar
menos opciones de seleccidon como se muestra en la Figura 5.46.
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Figura 5.46. Segunda pantalla de seleccion de perfiles.

Una vez que se han seleccionado todos los perfiles que generaran la pieza, se
presenta, en una nueva pantalla, un resumen de las figuras elegidas y algunos de
sus datos caracteristicos (Figura 5.47). De igual forma, muestra las opciones para
hacer modificaciones a los perfiles (Eliminar, Editar, Cambiar secuencia y Afadir
un nuevo perfil).
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Figura 5.47. Pagina de confirmacion y con opciones de modificaciéon de la pieza.

Cuando se han aprobado los datos y perfiles para la generacion de la pieza, se
muestra en pantalla el resultado final, que en este caso y por haber seleccionado
piezas circulares es el valor del diametro minimo necesario que debera tener el
blank para formar la pieza (Figura 5.48).
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Figura 5.48. Pagina que muestra el diametro minimo que debe tener el blank.

Si la seleccidn inicial es para piezas con geometria rectangular, la pantalla a la
que se direcciona es directamente la de ingreso de datos, mismos que deberan
ser totalmente cubiertos para seguir con la secuencia (Figura 5.49).

Figura 5.49. Datos requeridos para calcular el blank en forma rectangular.
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Una vez ingresados los datos, la pantalla siguiente muestra los las dimensiones
minimas necesarias para la construccion del blank calculados con las férmulas
mencionadas en la seccion 3.2 (Figura 5.50).

Figura 5.50. Confirmacién de datos y resultados finales en el calculo del blank en forma rectangular.

Por ultimo, si la seleccion inicial es para blank con geometria eliptica, se muestran
pantallas similares a las empleadas para blank rectangular, donde la primera es
para la toma de datos (Figura 5.51), y la segunda de confirmacion de datos y
resultados (Figura 5.52).
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Figura 5.51. Pagina para ingresar datos de piezas elipticas.

Figura 5.52. Confirmacién de datos y resultados finales en el calculo del blank en forma rectangular.

Una vez obtenido el resultado de blank, se da por terminado el mddulo para seguir
con la parte correspondiente a la optimizacién de la lamina.

5.3.4 Médulo de Optimizacién

Debido a que previamente se hizo la seleccién de la geometria basica de donde
parte la pieza, en este moddulo se ingresa directamente a la seccion
correspondiente.
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Si previamente se selecciond la geometria circular, la pantalla inicial muestra los
tres tipos de arreglos aplicables, donde se podra elegir un o los tres diferentes
acomodos para posteriormente obtener los resultados de optimizacion (Figura
5.53).

Figura 5.53. Algoritmos propuestos para optimizacion circular.

La siguiente pantalla muestra los resultados de la seleccion previa, donde se
indican los porcentajes de aprovechamiento de la lamina, asi como de seleccionar
el que mejores resultados arroje (Figura 5.54).
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Figura 5.54. Pantalla de resultados de la optimizacién para piezas circulares.

De igual forma, si la seleccién inicial es para piezas con forma rectangular, la
primera pantalla que se muestra es donde se exhiben los dos posibles arreglos,
donde se podra elegir una o ambas opciones (Figura 5.55). Una vez hecha la
seleccion, la siguiente pantalla muestra los resultados obtenidos (Figura 5.56).

Figura 5.55. Algoritmos propuestos para optimizacion de cajas rectangulares.
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Figura 5.56. Pantalla de resultados de la optimizacion para cajas rectangulares.

En cambio, si la seleccion inicial es para piezas con forma eliptica, la primera
pantalla que se muestra es donde se exhiben los dos posibles arreglos, donde se
podra elegir una o ambas opciones (Figura 5.57). Una vez hecha la seleccion, la
siguiente pantalla muestra los resultados obtenidos (Figura 5.58).

Figura 5.57. Algoritmos propuestos para optimizacion de cajas elipticas.
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Figura 5.58. Pantalla de resultados de la optimizacién para cajas elipticas.

5.3.5 Médulo para el Desarrollo del Layout

La pantalla de inicio de este modulo, muestra la division de las tres operaciones
basicas en el troquelado (Figura 5.59), estas son: Corte, Embutido y Doblado;
mismas que direccionan a otras paginas para la seleccion de operaciones
secundarias.

Figura 5.59. Pantalla principal para la seleccién de operaciones.

Si la seleccidn es el modulo de corte, direcciona a una pagina donde se muestran
las distintas operaciones que podran formar la pieza (Figura 5.60), mismas que
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deberan elegirse para posteriormente se direccione a una pantalla de confirmacion

(Figura 5.61). Al aceptar la seleccion, se direcciona a la pagina inicial de este
mddulo.

Figura 5.60. Fragmento del listado de operaciones de corte.

Figura 5.61. Fragmento del listado de confirmacién de operaciones de corte.

Ahora, si la opcidén seleccionada es el moédulo de embutido, se procede de la
misma manera que en el corte, se muestra una pagina que exhibe las distintas
operaciones que podran seleccionarse (Figura 5.62), posteriormente se direcciona
a la pagina de confirmacion (Figura 5.63) y por ultimo saltar a la pagina de inicio
de este modulo.
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Figura 5.62. Listado de operaciones de embultido.

Figura 5.63. Listado de confirmacién de operaciones de embutido.

Para el modulo de doblado, se procede de manera similar que en los anteriores
como se muestra en las Figuras 5.64 y 5.65.

127



Figura 5.64. Fragmento del listado de operaciones de doblado.

Figura 5.65. Listado de confirmacion de operaciones de doblado.

Una vez que los datos de ingreso estan completos, se procede a solucionar las
expresiones correspondientes para posteriormente presentar, en una pantalla, los
resultados de los cinco mddulos planteados, los cuales incluyen: Fuerzas de corte,
de embutido, de doblez, de extraccion; tolerancias, etcétera (Figura 5.66).
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Figura 5.66. Boceto de reporte final dado por el sistema.

5.4 Memoria de calculo aplicada a un ejemplo real

La tabla 5.3 presenta un ejemplo del desarrollo completo de una pieza utilizada
como filtro de aceite en la industria automotriz [24].

Tabla 5.3. Modo de operacion del sistema aplicado a un ejemplo real.

Requerimiento

Datos

Acciones del sistema

Tipo de material.

Lamina de hoja de

Seleccion de datos del

Espesor de la lamina. lata 0.5 (mm) material en tablas de la BD.
Modulo condiciones
iniciales.

Ingreso de perfiles vy | Seleccién de | Mdédulo calculo de Blank.

dimensiones. perfiles

Confirmacion de perfiles. Si Calculos en base a
seleccion de perfiles vy
obtencion  del diametro
minimo de blank.

Necesario el resultado del | - Llamar dato del diametro

calculo de blank para calculos de
optimizacién. Moddulo de
optimizacion.

Seleccion de tipo(s) de | 1,206 3 hileras Calculos en base a

optimizacion.

seleccion y obtencidn de
distancias minimas entre
piezas.
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Seleccion de operaciones

Selecciéon de Corte, | Mddulo desarrollo del
recorte,

perforado, | Layout.

aletas, embutido y
estampado.

Verificar numero de pasadas
necesarias en el embutido.

Acomodo de operaciones en
base a la seleccién: Corte,
Embutido (en 3 etapas),
Recorte, Estampado,
Perforado y Aletas.

Necesario datos del material
para dar inicio a los calculos | -

Elaboracion de calculos de
fuerzas y tolerancias en el

de parametros en corte y el embutido.
operaciones de corte vy

embutido.

Necesario calculo del Elaboracion de calculos de

diametro de blank para | -

calculos de embu
profundo.

tido

didmetros y alturas de
embutido profundo.

Presentaciéon de resultados
finales para la obtencion de
la pieza.

De acuerdo a los calculos realizados para las operaciones mediante el programa
Microsoft Office Excel ® en su version 2007, se tienen los siguientes resultados:

Para la operacién de embutido, de acuerdo a las caracteristicas de la pieza (Tabla
5.4), se debera realizar en tres pasos, para evitar un alargamiento del material y
que el espesor permanezca constante (Tabla 5.5), ademas, se obtienen valores de
calculo de blank y fuerzas necesarias para la generacion de la pieza, los cuales se

observan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.4. Caracteristicas de la pieza final dando la altura del embutido, espesor de la lamina y diametro interior.

Dimensién (mm)

h= 113
e= 0.5
d= 84

Blank (mm) | 210

Tabla 5.5. Célculo de dimensiones de diametros y alturas en cada paso del embutido para un blank con de diametro de 210

(mm).
Diametro (mm) Altura (mm)
d= | 126 h=_| 56
d2=100.8 h2=|84.175
d3= | 80.64 h3=| 116.55875
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Tabla 5.6. Calculo de fuerzas y caracteristicas generales en el embutido del filtro para aceite.

Blank (mm) 210

Requiere pisador (0.4) Si

Claro entre Punzon-Matriz (mm) | 0.6

Radio en la matriz (mm) 63

Radio en la matriz (mm) 6.349803147

Radio en el punzén (mm) Entre 2.116601049 y 1.269960629

Velocidad de embutido (mm/s) | 182.8166292

F1=11241.87515
Fuerzas en los embutidos (Kg) | F2=8993.500121
F3=7194.800097
F1=5541.769441

Fuerza del pisador (Kg) F2=1122.208312
F3=718.2133195
Factor de reduccion 0.6

Con pisador y varias fases

Para el corte del material, se realizan los calculos para el corte del blank y las
formas que lleva en el fondo la pieza (aletas y perforado central), teniendo los
resultados en la Tabla 5.7, 5.8 y 5.9.

Tabla 5.7. Célculo de fuerzas y caracteristicas generales en el corte del blank para el filtro de aceite.

Material Lamina de hoja de lata
Perimetro (mm) 659.734457
Espesor de la chapa (mm) 0.5
Resistencia al corte (Kg /mm*2) | 35

Fuerza de corte (Kg) 11545.353
Fuerza total de corte (Kg) 15008.9589
Factor para la F. de Expulsion 0.07
Fuerza de extraccion (Kg) 1050.62712
Fuerza de expulsién (Kg) 225.134384
Factor para resistencia al corte 0.03

Claro entre punzén y matriz (mm) | 0.015

Tabla 5.8. Célculo de fuerzas y caracteristicas generales en el punzonado de la roseta central para el filtro de aceite.

Material Lamina de hoja de lata
Perimetro (mm) 75

Espesor de la chapa (mm) 0.5

Resistencia al corte (Kg /mm”~2) | 35

Fuerza de corte (Kg) 1312.5

Fuerza total de corte (Kg) 1706.25
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Factor para la F. de Expulsion 0.07
Fuerza de extraccion (Kg) 119.4375
Fuerza de expulsion (Kg) 25.59375
Factor para resistencia al corte 0.03
Claro entre punzén y matriz (mm) | 0.015

Tabla 5.9. Caélculo de fuerzas y caracteristicas generales en el punzonado de las aletas en el fondo del filtro de aceite.

Material Lamina de hoja de lata
Perimetro (mm) 75

Espesor de la chapa (mm) 0.5

Resistencia al corte (Kg /mm*2) | 35

Fuerza de corte (Kg) 253.75

Fuerza total de corte (Kg) 329.875

Factor para la F. de Expulsién 0.07

Fuerza de extraccion (Kg) 23.09125

Fuerza de expulsién (Kg) 4.948125

Factor para resistencia al corte 0.03
Claro entre punzén y matriz (mm) | 0.015

Mediante estos datos, el experto podra apoyarse para el disefio de la
herramienta(s) para el futuro maquinado del troquel y se genere la pieza deseada,
debido a que, con los resultados mostrados, se decidira la prensa a utilizar y
materiales de las partes constitutivas del troquel que se adapten a los
requerimientos para fabricar la pieza de acuerdo a los criterios del operador.
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Conclusiones

Con la propuesta planteada se pretende auxiliar a usuarios dedicados al
disefio de herramientas para la produccion de piezas troqueladas a obtener
una serie de sugerencias que le ayuden y sean tomadas como base de
comparacion con su conocimiento para obtener resultados 6ptimos dentro
del proceso de disefio, todo esto teniendo como base la teoria del
troquelado para la parte de célculos matematicos y la de SBC para su
construccion, ya que se plantea que el comportamiento del sistema sea
similar al que tendria un experto en la toma de decisiones, siendo las reglas
de decision una de las partes mas importantes del disefio.

Al hacer la propuesta de disefio de este sistema, no se pretende que una
vez construido se sustituya al usuario, sino mas bien, auxiliarlo e indicarle
los requerimientos minimos necesarios para el proceso de disefio en el
troquelado, con esto, se pretende que los expertos comparen los resultados
que en base a la experiencia obtendrian con los planteados en el sistema
para que obtengan nuevos y Optimos resultados, ademas, pretende que se
prepare a las personas que no cuentan con la experiencia suficiente.

Los calculos que se plantean pueden diferir con los usados, al existir una
serie de variantes dentro del proceso, principalmente las condiciones de
maquina y material, por lo que los resultados obtenidos se plantean para
situaciones ideales, esto es, que la maquina no presente ningun tipo de
fallo o exista una mayor friccion, tanto en sus partes moviles como con el
material a trabajar; y que el material se comporte de acuerdo a lo planteado
en la teoria.

El trabajo, ademas del disefio, recopila los calculos principales
considerados en el proceso de troquelado, ademas de tablas que contienen
factores que complementan las formulas y reglas utiles para proponer la
secuencia légica de operaciones, para que con esta informacion, se
programen las féormulas mostradas en el trabajo y al resolverse presenten al
usuario los requerimientos minimos necesarios para el proceso, esto,
debido a que en la industria no se planean en sus totalidad estos calculos,
confiando en gran medida en el experto lo cual no garantiza que estos sean
los resultados correctos, por lo que, al existir ambas aportaciones (experto y
sistema), se pueda tomar una decisidén que economice el proceso.

La férmulas planteadas dentro de la teoria se consideran confiables al
existir una base matematica y de conocimiento que las sustenta ya que
estas fueron desarrolladas por expertos en el area, ademas, algunos
factores tomados de la literatura fueron establecidos mediante la practica
del proceso de troquelado. Otro punto fundamental para la seleccién de la
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teoria es la coherencia que existe entre varios autores que concuerdan con
la estructura de las expresiones. Aunque este conocimiento no viene
directamente de una entrevista con el experto, se considera totalmente
valido el manejo de este para la construccion del sistema al existir diversas
formas de obtencién de conocimiento, mismas que incluyen la recopilacion
via textos y publicaciones.

Los requerimientos informaticos planteados en el disefio son tan solo una
propuesta y pudieran variar, al ser los elegidos para cumplir con uno de los
objetivos donde se menciona la implementacion del sistema mediante
licencias libres por lo que, al construir el programa, pueden o no tomarse ya
que esto dependera de las condiciones de trabajo que se tengan, si se
pudiera hacer una inversion en licencias y las condiciones que impongan
los programadores, al depender de los conocimientos y habilidades de este.
En dado caso que el programador no conozca alguno de los programas o
que pudiera implementar algun otro para la construccion, el sistema se
podria adaptar a esas nuevas herramientas mientras siga cumpliendo lo
establecido en el disefio.
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Apéndice 1.

Propiedades de aceros comunmente utilizados en la fabricacion

de troqueles.

Las familias de aceros grado herramienta cuentan con caracteristicas particulares
que seran evaluadas para la fabricacion de troqueles de acuerdo a los
requerimientos que el usuario necesite, esto en base al numero de piezas a
producir y las caracteristicas del material a trabajar. En la siguiente tabla se
muestran algunas de las familias y caracteristicas utilizadas en la fabricacién de
troqueles (Ver referencias [24]).

Caracteristicas

Los aceros de baja aleacion templados en aceite (grupo O) contienen
manganeso y cantidades menores de cromo y tungsteno. Estos
aceros destacan por su gran indeformabilidad y porque con el
tratamiento térmico es menos probable que se deformen o agrieten.
Sus caracteristicas principales son: su buena resistencia al desgaste,
maquinabilidad y resistencia a la descarburacién, mientras que la
tenacidad es solo regular. Estos aceros se utilizan en la fabricacién de
herramientas.

Aceros con alto contenido de carbono y cromo (grupo D), también,
pudiendo contener molibdeno, tungsteno, vanadio y cobalto. La
combinacién de carbono y cromo en cantidades elevadas proporciona
una excelente resistencia al desgaste e indeformabilidad. Se
caracterizan también por su buena resistencia a la abrasion y minima
variacién de dimensiones en el temple, ademas, su gran resistencia al
desgaste.

Aceros de aleacion media (grupo A) contienen un 1% de carbono,
3% como maximo de manganeso, 5% como maximo de cromo y un
1% de molibdeno. ElI aumento del contenido en elementos aleados,
particularmente de manganeso y molibdeno, confiere a estos aceros
propiedades caracteristicas del temple al aire y aumentan la
templabilidad. Los aceros de este grupo se destacan por su excelente
indeformabilidad, presentando una resistencia al desgaste buena,
tenacidad, y una maquinabilidad que va de regular a mala. Se
emplean para matrices de corte, matrices de estampar, matrices de
rebarbar y rodillos de laminar roscas.

Grupo
(o]
D
A
Aceros de

medio % de
carbono (desde

Aceros seleccionados en aplicaciones donde se necesitan
propiedades mecanicas mas elevadas y frecuentemente llevan
tratamiento térmico de endurecimiento. Se utilizan en amplia variedad
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SAE 1035 a | de piezas sometidas a cargas dinamicas. El contenido de C y Mn,
1053) depende de una serie de factores, por ejemplo, cuando se desea
incrementar las propiedades mecanicas, normalmente se incrementa
el % de C, de Mn o de ambos. Todos estos aceros se pueden aplicar
para fabricar piezas forjadas y su seleccion depende del tamafio y
propiedades mecanicas después del tratamiento térmico. Son también
ampliamente usados para piezas maquinadas, partiendo de barras
laminadas.
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Apéndice 2.

Tablas de factores utilizados en operaciones de troquelado [12].

Resistencia a la
Material cizalladura (kP/mm~2)
Ldmina de embuticion 35
Acero 0.1% C 24
Acero 0.2% C 32
Acero 0.3% C 35
Acero 0.4% C 44
Acero 0.6% C 56
Acero 0.8% C 72
Acero 1% C 80
Acero inoxidable laminado 52
Aluminio 6
Duraluminio 14
Aluminio laminado 10
Bronce 36
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Apéndice 3.

Reglas de operaciones basadas en dimensiones

De acuerdo a la operacion que se desea analizar, existen distintas reglas que
limitan su maquinado, mismas que se veran afectadas por las dimensiones y las
demas operaciones que se encuentran proximas, las cuales se pudieran ver
afectadas si es que no existe una distancia minima. Es por esto que existen reglas
que se basan en dimensiones de operaciones recopiladas a través de distintos
textos que contienen informacion de expertos, mismas que se presentan a
continuacion (Ver referencias [25] [26] [27] [28] [29]).

11

1.2

Corte (Blanking).

La seccién minima practica no debera ser menor al espesor del material 6
0.060in.

La seccion debera ser 1 72 veces el espesor de la lamina para materiales
con alta resistencia al corte para la mayoria de los estampados practicos.
Las esquinas pueden ser agudas cuando el espesor del material es menor
a 1/16in. Para formar esquinas agudas en materiales con espesor mayor a
1/16in, debera ser por o menos 0.5 x el espesor de la lamina o 0.4mm
(0.016in). Las esquinas agudas podran ser producidas teniendo como
consecuencia un aumento en el costo de mantenimiento del troquel y mas
viruta.

El ancho de las ranuras y lenguetas debera ser mayor a 1.5 x el espesor de
la lamina.

El largo maximo es 5 veces el ancho de la ranura o lengueta.

Estas reglas podrian omitirse al incrementar el costo de la herramienta, el
ancho tan pequefio como 1 x espesor y el largo tan grande como 7 x el
espesor de la lamina podrian lograrse.

Evite radios completos en todo lo ancho de la lengueta. Un corte en
escuadra es una mejor opcion. Si el radio es necesario,

Punzonado (Piercing).

Hacer perforaciones en conjunto para tener buenas tolerancias en agujeros.
Para evitar distorsiones en el material, hacer un patrén como los planteados
en el Capitulo 2 para perforar.

Para producir perforaciones econdmicamente, el diametro de corte no
tendra que ser menor al espesor de la lamina. Si la perforacion es menor
que el espesor (0 menor a 0.060in), usualmente sera barrenado y
desbarbado, siendo estas operaciones mas elaboradas.

La distancia minima de una perforacién (o ranura) a la linea del doblez, sera
de 1.5 6 2 6 2.5 x el espesor de la lamina mas el radio del doblez. Para
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1.3

1.4

ranuras grandes, sera de 4 x el espesor de la lamina mas el radio del
doblez. También se considera que:

e Cuando la longitud de la ranura (L) es mayora 1”, D = 2T + R

e Cuando la longitud de laranura (L)esde 177a 2”, D =2.5T +R

e Cuando la longitud de la ranura (L) es mayor a 2”, D =3T a 3.5T +R
El diametro minimo de la perforacion sera 1.2 x el espesor de la lamina.
Para acero inoxidable, este sera de 2 x el espesor de la lamina.
La distancia minima entre perforaciones o entre la perforacion y algun lado
de la pieza sera de 2 veces el espesor de la lamina.
La distancia minima entre la ranura y los lados de la pieza s o entre ranuras
es de por lo menos 2 veces el espesor de la lamina para ranuras de
longitud menor a 10T y 4 veces cuando la longitud es mayor a 10T.
El perforado solo se puede combinar con el lancing (formacién de
lengletas, veletas. Etc.) y el embutido.
Si el diametro de la perforacién es menor a 5T, la distancia que debe existir
con el costado de la pieza es de 1.5 veces el espesor de la lamina; y 2
veces si el diametro es menor que 10T.

Muescas (Notching).

El ancho minimo de la muesca tiene que ser de por lo menos el espesor de
la pieza.

El largo maximo de una muesca circular o recta es de 5 veces el ancho de
la muesca.

El largo maximo de una muesca en V es igual a 2 veces el ancho de la
muesca.

La distancia minima entre una muesca y una perforacion dependen del
tamano y forma de esta, ademas del espesor del material.

La distancia minima entre una muesca y un doblez ubicados en un plano
paralelo es de 8T + el radio del doblez.

La distancia minima entre una muesca y un doblez ubicados en un plano
perpendicular es de 3T + el radio del doblez.

La distancia minima entre dos muescas es de 2T o0 3.2mm (0.125in), ambas
son correctas.

Cejas (Lances).

El ancho minimo en una ceja abierta es de 2T o 3mm (0.125in), ambas son
correctas.

El largo maximo de una ceja es de 5 veces el ancho.

Para cejas cerradas, el ancho minimo es de 2T o 1.6mm (0.06in), ambas
son validas. La altura maxima sera de 5T con un angulo de 45°,

La distancia minima entre una ceja y un doblez en un plano paralelo es de
8T + el radio del doblez.

La distancia minima entre una ceja y un doblez en un plano perpendicular
es de 10T + el radio del doblez.

La distancia minima entre una lengleta y una perforacion es de 3T.
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1.5

1.6

1.7

1.8

Abertura sin desprendimiento (Slot).

El ancho minimo de una ranura es de T 6 1mm (0.04in), ambas son validas.
La distancia minima entre una ranura y la superficie interna del doblez
depende del largo de la ranura, el espesor del material y el radio del doblez.

Planchado de los bordes de perforados (Dimples).

El diametro maximo sera 6T, mientras que la profundidad maxima de 2 el
diametro interno.

La distancia minima entre una perforacién y un dimple es 3T + el radio del
dimple.

La distancia minima entre el costado de la pieza y un dimple es de 4T + el
radio del dimple.

La distancia minima entre un doblez y un dimple es de 2T + el radio del
dimple + el radio del doblez.

Perforado con paredes extruidas (Extruded holes).

La profundidad generalmente es 2 6 3 T.

El radio exterior maximo es de 0.12

La distancia minima entre extruded holes es de 6T.

La distancia minima entre un extruded hole y el borde de la pieza es de 3T.
La distancia minima entre un extruded hole y un doblez es 3T + el radio del
doblez.

Doblado (Bending).

La altura minima de la pared doblada tiene que ser de por lo menos 2.5T +
el radio del doblez.
La distancia minima que debe existir entre la linea de dobles y el borde del
perforado (o la ranura) tiene que ser por lo menos de 2.5T + el radio del
doblez.
Para ranuras largas la distancia minima sera de 4T + el radio del doblez.
Para facilitar la manufactura, si existen multiples dobleces en la pieza
dentro del mismo plano, podran elaborarse lo que tengan la misma
direccion en una operacion.
Evitar piezas largas metalicas con pequefos dobleces.
Producir dobleces agudos puede provocar rugosidades o fracturas en el
interior y exterior del material con respecto a la linea de doblez
respectivamente. Esto se puede evitar aumentando el radio del doblez o
haciendo pequefias muescas por ambos lados de la cara doblada.
Si se requiere de muescas en el doblez, tiene que ser por lo menos:

e 2T 6 1.5mm 6 0.06in de ancho.

e T + radio del doblez del largo.
El radio interno del doblez tiene que ser de por lo menos el espesor del
material para bottoming (borde redondeado); y mayor a 0.75T para el
coining (borde a 90°).
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1.9

En aceros de bajo contenido de carbono, el radio minimo de doblez sera de
0.5T.

Engrapado (Hems).

El didametro minimo para un engrapado en forma de lagrima (Teardrop), es
igual a T; la longitud de la parte plana igual o mayor a 4T y con una
apertura minima de 4T.

El diametro minimo en un engrapado abierto es igual a T, mientras que la
longitud de la parte recta es de 4T.

La longitud de la parte plana en un engrapado cerrado es 4T (el diametro es
cero).

La distancia minima entre una perforacién y el engrapado es de 2T + el
radio del engrapado.

La distancia minima entre un engrapado y un doblez interno es 5T.

La distancia minima entre un engrapado y un doblez externo es 8T.

Curvado (Curls).

El radio minimo es 2T con una apertura minima de T.

La distancia minima entre un rizado y el borde de una perforacion es de T +
radio del curvado.

La distancia minima entre un curvado y un dobles interno es de 6T + el
radio del rizado.

La distancia minima entre un curvado y un dobles externo es de 9T + el
radio del rizado.
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Apéndice 4.
Reglas para secuencia de operaciones.

Este grupo de reglas se aplica directamente a la secuencia de operaciones,
proponiendo cual debera ser el orden, ademas, en algunos casos sirven para
conjuntar operaciones dentro un mismo golpe optimizando el proceso, dichas
reglas se presentan a continuacion (Ver referencia [30]).

e Si existe un embutido, se debera realizar un corte (Blanking) del material.

e Para embutidos, se aplican reglas de profundidad y diametros directamente
para conocer numero de pasadas o si existen embutidos escalonados.

e Si existen muescas o punzonados en la pieza, se aplican reglas de pilotaje
(Apéndice 3.)

e Para punzonado, si es simple, se aplican reglas de pilotaje y/o reglas de
distancias y dimensiones entre operaciones; si es multiple, se aplican reglas
de punzonado multiple en varias hileras.

e Si existe la operacion de rasurado junto a las de rizo o engrapado (Ultimas
operaciones), esta pasa a ser la penultima operacion ya que se encarga de
darle las dimensiones y forma exacta a la pieza.

e Si existe alguna operacion por encima de un estampado, se realizan
después de la deformacién para evitar distorsiones en las dimensiones de
las operaciones.

e Para terceras operaciones, se aplican las reglas de operaciones basadas
en dimensiones.

e El arreglo éptimo para terceras operaciones se da en funcion del disefio de
la herramienta, misma que queda en base al disefiador y complejidad de la
misma.

e Si existe embutido profundo y estampado en el fondo, estas operaciones se
pueden conjuntar. Si existen mas embutidos previos, el estampado se
realiza junto al ultimo embutido.

e Sila pieza es un bote con forma circular, poco profundo, y las operaciones
a ejecutar son: corte, embutido, estampado en el fondo y rizo, estas se
pueden realizar en una operacion. Esto dependeran de la complejidad del
estampado y por consiguiente de la herramienta.
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Apéndice 5.

Reglas para pilotaje en troqueles progresivos.

Para el disefio de la herramienta, es necesario ubicar los pilotes que ayudaran a
centrar la pieza ya que si esta no esta bien acomodada pudiera presentar
desfasamientos respecto a las demas piezas donde se montara (Ver referencia

[31]).
Si:

Entonces:

-Agujeros de forma circular

-Existen 2 o mas agujeros

-Diametro de los agujeros >= 1 mm

-Hole pitch >= 2 veces espesor de la chapa
-Distancia del agujero con un costado de la pieza
>= 2 veces el espesor de la chapa

-Tolerancia de los agujeros >= 0.05 mm
-Agujeros localizados en puntos opuestos

-Seleccionar los agujeros mas
grandes para el pilotaje.

-Agujeros de forma circular

-Existen 2 o0 mas agujeros

-Diametro de agujeros >= 1 mm

-Hole pitch >= 2 veces espesor de la chapa

-Distancia del agujero con un costado de la pieza >= 2
veces el espesor de la chapa

-Tolerancia de los agujeros >= 0.05mm

-Los agujeros no estan en lados opuestos

-Seleccionar un agujero cercano al
centroide.

-No. De agujeros =1

-Agujeros en forma circular

-Diametro de los agujeros >= 1 mm

-Distancia del agujero con un costado de la pieza >= 2
veces el espesor de la chapa

-Tolerancia de los agujeros >= 0.05 mm

-El agujero esta en el eje de simetria de la pieza

-Seleccionar el agujero para pilotaje

-No. De agujeros =1

-Agujeros en forma circular

-Diametro de los agujeros >= 1mm

-Distancia del agujero con un costado de la pieza >= 2
veces el espesor de la chapa

-Tolerancia de los agujeros >= 0.05 mm

-El agujero no esta en el eje de simetria

-Poner los agujeros en el excedente
del lado de la cinta transportadora.

-Agujeros en forma circular

-Diametro del agujero >= 1mm

-Distancia del agujero con un costado de la pieza >= 2
veces espesor de la chapa

-Tolerancia de los agujeros >= 0.05 mm

-Hacer un agujero pequefio en una
operacion y hacerlo mas grande en
la siguiente.

-No existen agujero en la pieza
-No hay operacién de muescas para la pieza

-Hacer una muesca en el excedente
del material, utilizar las muescas
como guias.

-Hay agujeros en la pieza
-No tienen forma circular
-2 operaciones de muescas en lados opuestos

-Utilizar las muescas como pilotes.

-Existen agujeros en la pieza

-Hacer los agujeros en el lado de la
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-Agujeros en forma circular
-Diametro del agujero < 1mm
-No hay operacién de muescas para la pieza

cinta transportadora

-Existen 2 0 mas agujeros en la pieza

-Agujeros en forma circular

-Diametro del agujero >= 1mm

-Hole pitch >= 2 veces espesor de la chapa

-Hay una parte de la pieza con un doblez

-Distancia del agujero a la parte doblada >= 2 veces
espesor de la chapa

-Distancia del agujero con un costado de la pieza >= 2
veces el espesor de la chapa

-Tolerancia de los agujeros >= 0.05 mm

-Aguijeros en lados opuestos

-Seleccionar los 2 agujeros mas
grandes para pilotaje

-Existen agujeros en la pieza

-Agujeros en forma circular

-Diametro del agujero >= 1mm

-Agujeros en la parte doblada de la pieza

-2 operaciones de muescas por hacerle a la pieza en
lados opuestos

-Utilizar las muescas como guias.

-Existen agujeros en la pieza

-Agujeros en forma circular

-Diametro del agujero >= 1mm

-Distancia del agujero con un costado de la pieza >= 2
veces el espesor de la chapa

-2 operaciones de muescas por hacerle a la pieza en
lados opuestos

-Utilizar las muescas como guias.
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