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RESUMEN 

 

Este trabajo de investigación está enfocado al desarrollo y mejoramiento de uno de los 

procesos para la conformación de ductos de tol galvanizado para la mediana y pequeña 

industria, específicamente, para A&T CLIMATIZACIÓN INTEGRAL, que se 

encuentra en la línea de abastecer al producto interno del país con la elaboración de 

ductos para ventilación mecánica y climatización, se ha visto en la necesidad de reducir 

el tiempo en el área de producción, por  tener diversos tiempos muertos al momento 

de fabricar un ducto, este es un proceso en secuencia en el cual se elaboran cantidades 

considerables de kilogramos de ductería. El proyecto investigativo se enfocará 

específicamente al mejoramiento y semiautomatización del muescado que se realiza 

en cada una de las planchas de tol galvanizado y así mejorar la producción de dicho 

proceso. 

Palabras claves:   proceso, producción, automatización, galvanizado, muescado. 
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ABSTRACT 

 

This research work is focused on the development and improvement of one of the 

processes for the formation of galvanized tol ducts for the medium and small industry 

specifically for A & T INTEGRAL CLIMATIZATION, which is in the line of 

supplying the domestic product of the country with the Ducting for mechanical 

ventilation and air conditioning, it has been necessary to reduce the time in the 

production area, due to the fact of having several dead times when making a duct, this 

is a process in sequence in which The research project will focus specifically on the 

improvement and semi-automation of the notch that is carried out in each of the 

galvanized tol plates and thus improve the production of this process. 

Keywords: process, production, automation, galvanized, notched. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Optimizar el tiempo de muescado del proceso artesanal convencional a 

semiautomático, mediante el diseño y construcción de una muescadora hidráulica, para 

la fabricación de ductos en lámina galvanizada, producidos por la empresa A&T 

CLIMATIZACIÓN INTEGRAL 

 

Objetivos Específicos 

- Investigar las alternativas de máquinas que se tienen en el mercado nacional 

que ejecuten el procedimiento de muescado en láminas galvanizadas. 

- Diseñar el sistema mecánico que cumpla con los requisitos técnicos y 

funcionales para una posterior construcción. 

- Analizar los tiempos del proceso artesanal al proceso semiautomático, para 

realizar el muescado de las áreas requeridas, en una lámina galvanizada 

diseñada para un determinado ducto. 
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INTRODUCCIÓN  

Los procesos de producción en la industria cada día van avanzando en el ámbito de la 

tecnología, es por esto que, es necesario establecer a cada proceso industrial, uno o 

varios sistemas de automatización que facilitarán el desarrollo del producto final, de 

la misma forma se reducirá costos generados en la elaboración del producto final.  

Notando el crecimiento que ha tenido el uso de la automatización industrial en los 

últimos tiempos, en el Ecuador ha crecido el interés por el desarrollo de proyectos 

tecnológicos, ha desarrollado un cambio en la matriz energética, construyendo 

estaciones de generación de energía que favorecen los procesos autómatas; sin 

embargo, no existe un análisis detallado para el uso de muescadoras de perfiles. 

Considerando dicho antecedente, en el presente proyecto de investigación se pretende 

optimizar el proceso de corte mediante una muescadora hidráulica para láminas de tol 

galvanizado que se usan en la industria del aire acondicionado, ventilación mecánica 

y calefacción.  

En el proyecto se analizan los principales aspectos teóricos y físicos que gobiernan el 

funcionamiento de una muescadora, permitiendo establecer los parámetros necesarios 

para su dimensionamiento y construcción. 

El análisis y la comparación de los resultados obtenidos de la máquina permiten 

realizar una selección correcta del tipo de muescadora a utilizar, ya sea para el uso 

industrial o para pequeñas industrias, reduciendo el tiempo de elaboración de los 

ductos. 

Se analizan los materiales y costos necesarios para la construcción. Estos dependen 

directamente de la capacidad de la máquina muescadora. 
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CAPÍTULO 1 

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEÓRICOS  

En el presente capítulo se describe una reseña histórica, antecedentes, evolución, 

principios de funcionamiento y aspectos teóricos, del proceso de muescado en láminas 

de tol galvanizado que es la parte fundamental del presente proyecto de investigación. 

 

1.1 Definición de ductos metálicos en lámina galvanizada 

Sirven para la distribución de aire el cual se puede inyectar o extraer, se emplea en los 

sistemas de aire acondicionado y ventilación mecánica. 

Entre las principales aplicaciones son: 

a) Presurización de gradas (presión positiva en gradas de emergencias). 

b) Extracción de CO2 en parqueaderos. 

c) Extracción mecánica de olores, vapores, grasa, entre otros. 

d) Sistemas de aire acondicionado. 

e) Sistema de calefacción. 
 

 

 

Figura  1: Ductos metálicos. 

 
 

En la figura 1 se visualizan algunas aplicaciones realizadas con las láminas de tol 
galvanizado. 
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1.2   Proceso de muescado en lámina galvanizada 

El proceso de muescado en lámina galvanizada ha tenido un avance tecnológico. En 

la pequeña industria se lo realiza de forma artesanal. En la actualidad existen máquinas 

que ayudan a realizar el proceso de muescado en forma manual y semiautomática. 

 

1.2.1 Muescado en láminas galvanizada de forma artesanal 

El proceso de muescado de ductos en láminas galvanizadas se lo realiza de forma 

artesanal, convencionalmente están regidos por varias etapas; se selecciona el espesor 

de lámina galvanizada con la que se va a conformar, se mide y se traza las dimensiones 

globales para su posterior corte manual y retiro de exceso de material, el proceso de 

corte de la lámina se lo realiza con tijeras de tol, mostradas en la figura 2. 

 

 

Figura  2: Tijeras para tol galvanizado. 

 

 

1.2.2 Muescado en láminas galvanizada de forma manual y semiautomática 

El proceso de muescado de forma manual y semiautomática se lo realiza con máquinas 

determinadas, específicamente, el objetivo es hacer del muescado un proceso más 

eficiente, rápido y sobre todo preciso, evitando desperdicios innecesarios en el proceso 

de corte. Este proceso permite reducir costos de fabricación, tiempos de producción y 

mano de obra. 
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1.3 Alternativas de muescado 

Existen varias alternativas para realizar el proceso de muescado, entre las cuales se 

encuentran; el muescado artesanal, manual y semiautomático, las que se detallan más 

adelante. 

 

1.3.1 Muescado artesanal 

Generalmente son mordazas tipo tijeras, fabricadas en caliente en acero de alto 

impacto, la mayoría de ellas tienen una profundidad de apertura hasta 20 mm, su diseño 

en forma de ganchos facilita hacer muescas en ángulos y lengüetas salientes sin 

deslizamiento. 

 

Figura  3. Trazo, corte y conformación del ducto. 

 
 

Si se realiza el muescado con este tipo de herramienta se requiere previamente, trazar 

las zonas a muescar, figura 3, esto incrementa los tiempos de producción, como 

producto final tendrá un acabado irregular. 
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1.3.2 Muescadora tipo manual 

Son máquinas manuales con palanca, sus mordazas tipo troquel fabricado en caliente 

con acero de alto impacto y con un tratamiento térmico superficial el cual le da mayor 

resistencia. La apertura de sus mordazas no es mayor a 10 mm, el diseño en forma de 

troquel facilita hacer muescas en ángulos y lengüetas. Al realizar el muescado con este 

tipo de máquina, se requiere previamente el trazo de las zonas a muescar. Esto 

incrementa los tiempos de producción y como producto final el muescado será 

irregular longitudinalmente. Este equipo esta visible en la figura 4. 

 

 

Figura 4: Manual Tk_1655_Notcher. 

Fuente: (TAAG MACHINERY, 2006) 

  

1.3.3 Muescadora tipo semiautomática 

Este tipo de máquinas se las conoce como muescadora hidráulica puede cortar en la 

lámina extendida de tol galvanizado, estas máquinas están conformadas con cinco 

cabezales muescadores móviles, tres en corte en “V” y dos en corte en “L”, impulsados 

con energía hidráulica para cada uno de los cilindros que genera un golpe seco sobre 

la lámina. 

Cada uno contiene un dado macho y hembra sea tipo “L” o tipo “V” que permite 

realizar cortes perpendiculares, sus cabezales móviles pueden desplazarse 

horizontalmente con esto se elabora ductos de diferentes dimensiones, no se requiere 

previamente el trazar las zonas a muescar en las láminas. Esto incrementa la 

producción y reduce tiempos de procesos. 

El incremento de producción es muy superior a los dos sistemas antes mencionados, 

siendo comparado con el sistema manual y artesanal, con lo que no se requiere un 
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personal altamente calificado para su operación. Una muescadora de este tipo se 

observa en la figura 5. 

 

Figura  5: Tk Duct Notcher-Muescadora de ductos. 
Fuente: (TK Duct Notcher, 2017) 

 

1.4 Selección de máquina 

Para una adecuada fabricación y el incremento de producción de ductos en lámina 

galvanizada para la pequeña industria, A&T CLIMATIZACION INTEGRAL, se 

selecciona el tipo de máquina muescadora hidráulica semiautomática, para su diseño 

y construcción. 

 

1.4.1 Muescadora hidráulica propuesta 

La máquina muescadora hidráulica propuesta para el desarrollo de este proyecto, 

constará con cinco cilindros hidráulicos, tres tipos de muescas tipo (macho y hembra), 

izquierdos, derechos y centrales, unidad hidráulica, motor para la unidad hidráulica, 

mangueras hidráulicas, filtros, válvulas hidráulicas y soportes en general. Esto son los 

elementos que conforman la máquina para la optimización de tiempos de trabajo y 

aumentos de producción en la construcción de ductos para la pequeña industria A&T 

CLIMATIZACIÓN INTEGRAL. 

En la tabla 1, se enlista los punzones requeridos para la máquina muescadora de 

láminas galvanizadas. 
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Tabla  1: Punzones requeridos para la máquina MHP. 

Ítem Nombre del punzón Abreviatura Cantidad requerida 

1 Punzón externo izquierdo PEI 1 

2 Punzón externo derecho PED 1 

3 Punzones intermedios PI 3 

 

1.4.2 Punzón externo izquierdo 

Para la fabricación de ductos, se requiere muescar los extremos izquierdos de la lámina 

galvanizada, que permite el siguiente proceso de plegado, este lado forma la grapa del 

ducto, que tiene como función principal el sellado del ducto al final de su 

conformación, dicho sellado generalmente se realiza en la instalación, razón por la 

cual, el diseño del ducto no debe presentar inconformidades, se observa en la figura 6. 

 

 

Figura  6: Detalle del punzón izquierdo, dimensiones y área a muescar. 

 

 

1.4.3 Punzón exterior derecho 

Para la conformación del ducto se requiere el muescado en los extremos derechos, este 

lado difiere en su forma geométrica al izquierdo, para conformar la ceja esta se 

introduce en la grapa para el sellado del ducto, ver figura 7. 
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Figura  7: Detalle del punzón derecho, dimensiones y área a troquelar. 

 

1.4.4 Punzones intermedios 

Cuando el diseño de un determinado ducto se obtiene de una sola lámina galvanizada, 

se procederá a realizar los muescados intermedios para facilitar los plegados 

requeridos, por consiguiente, se requiere de tres puntos de muescado, y serán guías 

para delimitar cada uno de los lados del ducto. 

La forma geométrica requerida para los punzones intermedios es tipo “V” a 900, como 

se puede apreciar en la figura 8. Este muescado, posteriormente, se utilizará para la 

unión entre ductos conformados, proceso que se realiza en el lugar de la instalación. 

 

 

 

Figura  8: Detalle de punzones intermedios, dimensiones y área a muescar. 
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1.5 Parámetros para el diseño de un ducto y su dimensionamiento 

Los siguientes pasos consisten en determinar las áreas a climatizar, máquinas que se 

utilizarán; y en el proyecto, en específico, la forma del ducto a producir, en relación a 

las memorias de cálculo establecidas en el diseño del sistema de climatización. 

1.5.1 Plan de corte de las láminas galvanizadas. 

El plan de corte, como se indica es un plano elaborado en software de diseño asistidos 

por ordenador (CAD), por un profesional con conocimientos de causa, que busca la 

forma técnica de aprovechar, eficientemente, la lámina galvanizada, que está dada en 

medidas estándar en el mercado nacional; son: 2440 x 1220 mm, por los diferentes 

espesores de acuerdo a las exigencias de la norma americana SMACNA 2016. 

Del plan de corte se obtiene las partes y piezas que conformarán un determinado ducto, 

reduciendo en lo posible, el porcentaje de retazos y desperdicios de una lámina 

metálica. 

 

1.6 Operaciones de conformado en láminas metálicas 

1.6.1 Operaciones de corte 

Para el corte de una lámina metálica se realiza por una acción de cizallamiento entre 

dos bordes afilados. La acción de cizalla se ejecuta en cuatro pasos, donde el borde 

superior de corte (el punzón) se mueve hacia abajo sobrepasando el borde estático 

inferior de corte (el dado). Cuando el punzón empieza a deslizar el material de trabajo, 

ocurre una deformación plástica interna hacia afuera del material hasta la superficie de 

la lámina, conforme éste se mueve hacia abajo ocurre la penetración, en la cual 

comprime la lámina y corta el metal. Esta zona de penetración es, generalmente, una 

tercera parte del espesor de la lámina. A medida que el punzón continúa su trayectoria 

dentro del trabajo, se inicia la fractura del material de trabajo entre los dos bordes de 

corte. 

Si el punto entre el punzón y el dado es correcto, las dos líneas de fractura se 

encuentran y el resultado es una separación limpia del material de trabajo en dos 

piezas, (Groover M. P., 2007)  como se muestra en la figura 9. 
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Figura  9: Etapas de corte por cizallamiento. 

Fuente: (Groover M. P., 2007)  

 

1.6.2 Cizallado 

Es la operación de corte sin viruta de una lámina de metal a lo largo de una línea recta 

entre dos cuchillas. Este proceso suele realizarse en frío y se lo utiliza para reducir 

grandes láminas a secciones más pequeñas (Groover M. P., 2007), como se muestra 

en la figura 10. 

a) Cizalla vista lateral,  

      b) Cizalla vista frontal. 

 

Figura  10: Cizallado. 

Fuente: (Groover M. P., 2007)  

 

1.6.3 Punzonado 

Es una operación de corte que se realiza en una lámina de metal, mediante un 

mecanismo formado por dos herramientas: el punzón y la matriz, el cual ayuda a 

separar la pieza del material en un solo paso sin alterar el espesor. La parte que se corta 

es el producto deseado como se muestra en la figura 11. 
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Figura  11: Corte por Punzonado. 

Fuente: (Groover M. P., 2007)  

 

 

1.6.4 Corte por matriz 

 Esta es una operación de cizallado que consiste en los siguientes procesos: 

a) Perforado.-  Es un proceso de corte muy similar al punzonado, 

excepto porque la pieza que se corta se desecha.  

b) Seccionado.-  Con este proceso se cizalla la lámina metálica en dos o 

más piezas (Schmid, 2008). 

c) Pestañado.-  Es el proceso de cojeado sin retiro de material (Schmid, 

2008).  

d) Ranurado.-  Es una operación de corte realizada en espacios 

pequeños para obtener dimensiones precisas y bordes lisos (Groover M. P., 

2007). 

En la figura 12 se visualizan estos procesos. 

 

Figura  12: Corte por matiz. 

Fuente: (Schmid, 2008)  
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1.6.5 Muescado 

Es el corte mecánico definido de una sección de metal en un extremo de la lámina 

metálica, consiste en el retiro de piezas de diferentes formas específicas según los 

requerimientos. Para realizar el muescado se utiliza mecanismos simples de 

accionamiento manual hasta llegar a sofisticadas muescadoras hidráulicas. El proceso 

de muescado más simple se lo realiza utilizando tijeras de tol con lo que se retira una 

porción de material de la lámina a ser conformada. 

1.6.6 Muescado de la lámina galvanizada 

Este procedimiento de fabricación consiste en desprender determinadas áreas, que, de 

otra manera, interrumpirían los procesos de plegado de los diferentes lados y juntas de 

un ducto. En muchos casos se realiza cinco muescados en una misma lámina metálica, 

esto se repite en los dos lados de mayor longitud, los tres muescados intermedios son 

muescados tipo “V”, como se observa en la figura 13,  la longitud del cizallamiento 

intermedio es igual a la sumatoria de los lados que se plegaran para formar la junta, 

sin embargo, el muescado de los extremos izquierdo y derecho de tipo “L” difieren en 

relación a los intermedios y así mismos, ya que se requiere cortar más área para que 

no interfiera los plegados de la costura lateral del ducto. 

 

  
Figura  13: Proceso de muescado. 

Fuente: (SV-AT VT, 2016)  
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1.7 Fundamentos teóricos para el diseño de los elementos y sistemas que 

conformarán la muescadora 

1.7.1 Fuerza de corte para láminas 

La fuerza de corte requerida para láminas galvanizadas es fundamental en el producto, 

la resistencia al corte o cortante de la hoja metálica y el área total cizallada a lo largo 

de la periferia (perímetro). La fuerza máxima de corte (F). 

1.7.2 Parámetros de corte por matriz en láminas metálicas 

 Los parámetros importantes en el corte de láminas metálicas son los siguientes: 

a) Espacio entre el punzón y el troquel. 

b) Espesor del material. 

c) Tipo de metal y su resistencia. 

d) Longitud de corte (Groover M. P., 2007). 

 

El espacio (C) o claro entre el punzón y el troquel fluctúan entre 4 % y 8 % del espesor 

(T) de la lámina metálica y en operaciones especiales donde se requiera bordes, el 

espacio es de 1 % del espesor de la lámina (Groover M. P., 2007), como se muestra en 

la figura 14. 

 

Figura  14: Espaciamiento entre punzón y matriz. 

Fuente: (Groover M. P., 2007)  

 

Para elaborar un agujero, de una dimensión definida en una lámina metálica de un 

espesor acordado, el punzón debe tener la misma dimensión que el agujero deseado. 

La matriz deberá poseer un excedente en su dimensión. Esa diferencia es conocida 
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como tolerancia de corte de la matriz (C). Es muy importante que la tolerancia de corte 

de la matriz esté uniformemente diseminada alrededor de la medida del punzón, 

incluso en las esquinas, si un punzón es de diámetro 12 mm y la matriz es de 12,2 mm. 

La tolerancia total de 0,2 mm debe quedar repartida de forma que entre pared de 

punzón y pared de matriz se mantenga una tolerancia de 0,1 mm en todo el perímetro 

alrededor del diámetro del agujero. 

La tolerancia de corte adecuada es aquella que hace coincidir las fracturas de corte 

generadas por el punzón y por la matriz. Esto ocurrirá cuando las fracturas se 

encuentren a 1/3 o 1/2 del espesor de la lámina galvanizada. 

Si se utiliza una matriz con tolerancia excesiva de ajuste ocasiona que se creen 

fracturas que antes no se encontraban. Por otro lado, al ser una tolerancia menor 

implicará que se necesite una mayor fuerza para cortar, por lo que el utillaje puede 

sufrir un mayor desgaste (Molinero, 2004). 

1.7.3 Potencia en toneladas 

La fuerza es capaz de modificar la dirección, magnitud y sentido de una partícula con 

lo cual influye directamente al estado de movimiento o de reposo de un cuerpo, se 

puede calcular la fuerza en toneladas con la siguiente igualdad de  

9.8067 N = 1 kgf  y 1000 kgf =  1 Ton 

1.7.4 Cálculo de cilindros hidráulicos 

Los cilindros hidráulicos llamados de otra manera como motores hidráulicos ya que 

trasforman una energía de presión a una fuerza mecánica, son usados para generar una 

fuerza lineal, con lo que entregan su acción a tensión o a compresión según sea su 

aplicación a ser usados, el retorno del pistón que puede ser de simple o de doble efecto 

a su posición original se da por fuerzas externas como resortes, presión de fluidos en 

sentido opuesto o por su propio peso. 

1.7.5 Fuerza de empuje de un cilindro 

La fuerza de empuje de un cilindro (Fe) es la que genera el movimiento lineal sobre 

el émbolo, a través de la presión de trabajo se determinan la fuerza máxima que este 

puede generar. 
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1.7.6 Fuerza de fricción de un cilindro 

La fuerza de fricción (𝑭𝑭𝒓𝒓) tanto para la carrera en el avance como para el retroceso 

del émbolo, es un coeficiente que contrarresta la fuerza. 

1.7.7 Cálculo del vástago del cilindro 

Para el cálculo del vástago del cilindro se toma del anexo 1, de acuerdo al diámetro 

interior (de) del cilindro obtenido, para el cálculo de la fuerza (Fe) se selecciona el 

diámetro interior más aproximado y se escoge uno entre los tres valores seleccionables 

que proporciona, con ello se procede a la comprobación de la resistencia tanto en 

esfuerzo a compresión como por esbeltez y la máxima longitud del vástago, se 

verificarán las dimensiones mínimas y esfuerzos máximos para este elemento.   

   

Tabla  2: Parámetros de tolerancias de cilindros. 

 

Fuente: (Ingemecanica, 2016)   

 

1.8 Resortes 

Se conoce como resortes a los componentes mecánicos capaces de absorber y 

desprender energía sin sufrir deformaciones considerables bajo la acción de una fuerza 

o tensión exterior. Regresando a su estado inicial mostrando una gran elasticidad 

(Shugulí, 2006). 

Se los fabrica de diversos materiales tales como: 
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a) Acero al carbono 

b) Acero inoxidable 

c) Acero al cromo silicio 

d) Bronce  

e) Plástico, etc. 

 

1.8.1 Resorte de compresión 

Este componente mecánico helicoidal está diseñado para crear resistencia a una fuerza 

de compresión externa, son envueltos en forma cilíndrica continua de diámetro 

constante. Esto se aprecia en la figura 15. 

 

 

Figura  15: Resorte de compresión. 

Fuente: (Dinámica industrial, 2015) 

 

1.8.2 Resortes de tracción 

Este componente mecánico diseñado para absorber y almacenar energía, al oponer 

resistencia a una fuerza de tracción, se identifica por poseer en sus extremos unos 

ganchos de diferentes modelos para su fijación dependiendo la necesidad, como se 

observa en la figura 16. 
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Figura  16: Resortes de tracción. 

Fuente: (Dinámica industrial, 2015) 

 

1.8.3 Resorte de torsión 

Este componente mecánico sujeto a fuerzas de torsión se los emplea para la 

transmisión de fuerzas radiales. Observable en la figura 17. 

 

 

Figura  17: Resortes de torsión. 

Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008) 

 

1.9 Circuito hidráulico 

También conocido como circuitos o sistemas oleohidráulicos, es un mecanismo que 

transmite grandes potencias hidráulicas mediante un fluido a presión. Figura 18. 
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1.9.1 Componentes de un circuito hidráulico 

 

Figura  18: Componentes de un sistema hidráulico. 

Fuente: (Industrial, 2011)  

1.9.2 Bomba. 

Son elementos que transforman la energía mecánica en energía hidráulica, las bombas 

hidráulicas deben ser aptas para trabajar a altas presiones. De tal manera que se pueda 

transportar un fluido de un lugar a otro, incrementando energía al sistema hidráulico. 

Una clasificación de estas se puede ver en la figura 19. 

BOMBAS 

DinámicasVolumétricas

Alternativas Rotativas Centrífugas Especiales Perifericas

Pistón 

Diafragma

Paletas

Engranajes

Tornillo o 
Peristálticas

Flujo axial ElectromagnéticasMultipaso

Flujo Mixto

 

Figura  19: Clasificación de bombas hidráulicas. 
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1.9.3 Depósito 

El depósito o tanque hidráulico sirve para el almacenamiento de aceite de todo el 

sistema, son herméticos y no permiten ingresar suciedades al sistema. El depósito debe 

ser capaz de apartar el aire del aceite que arrastra el fluido (Automatización Industrial, 

2011). 

1.9.4 Filtro 

El filtro es un elemento muy importante dentro del sistema, permite separar partículas 

sólidas contaminantes, lo que ayudará al correcto funcionamiento de los demás 

componentes del sistema hidráulico (Automatización Industrial, 2011). 

1.9.5 Actuadores 

Son dispositivos que transforman la energía de presión a partir de un líquido en energía 

mecánica (Automatización Industrial, 2011), su clasificación se visualiza en la figura 

20. 

 

ACTUADORES Neumáticos

Hidráulicos

Eléctricos

Cilindro H.

Motor H.

Motor H. de 
Oscilación

Motor de corriente continua

Lineales

De Giro

Especiales

Simple efecto

Doble efecto

Giro limitado

Combinados 

Giro ilimitado

Motor de corriente alterna

Motor paso a paso

Figura  20: Clasificación de actuadores. 
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1.9.6 Mangueras 

Las mangueras hidráulicas se usan en los casos en que se necesita flexibilidad, como 

cuando los componentes rozan unos con otros. Las mangueras absorben la vibración 

y resisten las variaciones de presión en el sistema hidráulico (Ferreyros, 2001). Tal 

como se aprecia en la figura 21. 

 

 

Figura  21: Tubería de alta presión. 

Fuente: (E. J. Representaciones, 2014) 

 

1.9.7 Tipos de mangueras 

Existen varios tipos de mangueras hidráulicas, dependiendo de su aplicación, esta gran 

variedad se puede apreciar en la tabla 3. 
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Tabla  3: Clasificación de tuberías hidráulicas. 

MANGUERAS 
HIDRAULICAS ESTANDARES RESISTE 

TEMPERATURA 
Ø 

DESDE APLICACIÓN 

Baja presión SAE  100R3                   -40ºC a +150ºC 1/4" a 
1" 

Retornos hidráulicos/líneas 
de combustible/ aceites 
lubricantes 

Media presión DIN 20022-1SN -40ºC a +100ºC 1/4" a 
1" 

Excavadoras /montacargas 
/ Grúas /Bobcat 
/Herramientas y 
ensamblajes 

Media presión SAE 100R1AT                   
ISO 1436 Type 1 -40ºC a +100ºC 3/16" a 

1" 

Hidrolavadoras                         
Gatos hidráulico                     
Línea de elevación y 
montaje                                    
Línea de frenos hidráulicos 

Media presión SAE  100R5                        
SAE  J1402                   -40ºC a +150ºC 3/16" a 

1.13/16" 

Equipo camionero 
/gasolinero /aceites 
lubricantes                                          

Alta presión SAE  100R12                       
487TC / 487ST                  -40ºC a +125ºC 3/8" a 

2" 

Retroexcavadoras /Camión 
Mixer / Sistemas de alto 
impulso/maquinaria 
agrícola 

Alta presión 
SAE  100R13                     

ISO 3862 / J1942             
TYPE 13                                   

-40ºC a +125ºC 3/4" a 
1.1/ 2" 

Excavadoras /Camiones 
mineros / Palas cargadoras/ 
impulsos continuos de alta 
presión  

 

1.9.8 Válvulas 

Las válvulas sirven para regular el caudal de aceite que recorre por todo el sistema, 

este dispositivo permite controlar la puesta en marcha de los actuadores, varias de estas 

se observan en la figura 22. 

 

Figura  22: Tubería de alta presión. 

Fuente: (Mecalux, 2017) 
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CAPITULO 2 

CÁLCULO Y DISEÑO DE LA MÁQUINA MUESCADORA 

En el presente capítulo, se realiza el diseño de la máquina muescadora, se identifica 

las diferentes condiciones internas y externas a las que se encuentra expuesto en la 

misma. El proceso de diseño se divide en varios componentes claves, cada uno de ellos 

serán expuestos más adelante. 

2.1 Parámetros para el diseño de la muescadora 

En este capítulo se procederá al cálculo y diseño de los elementos o piezas que 

conformaran a la máquina muescadora. 

- Se seleccionará elementos normalizadas si fuese el caso.  

- Se seleccionará el material más óptimo para la construcción. 

Se partirá que las medidas de un ducto no son estándar, dependen de las 

especificaciones, diseño y uso del ducto de climatización o ventilación, por este 

motivo, la máquina muescadora debe adaptarse a estos requerimientos. 

 

 

Figura  23: Forma típica de un ducto metálico. 

 

𝐀𝐀: Ancho              𝐇𝐇: Altura               𝐋𝐋: Largo 

 

Definidos los parámetros de un ducto se procederá a establecer las medidas requeridas 

para el diseño de la máquina muescadora hidráulica (MH), para el cálculo y la 

selección de elementos normalizados y el material de las partes, como se visualiza en 

la tabla 4. 
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Tabla  4: Parámetros establecidos para el diseño de la máquina muescadora hidráulica 

Descripción  Valor  

Número de punzones  Np = 5 

Espesor máximo de lámina galvanizada 

Espesor mínimo de lámina galvanizada 

emx =  0.90 mm 

emi =  0.45 mm 

Material seleccionado   Lámina galvanizada tipo B 

Resistencia a la tracción de la lámina galvanizada tipo B  

(HSLAS) 

Sut = 340 MPa 

 

2.1.1 Perímetro total de muescado (L) 

Para los cálculos del muescado se sumarán los perímetros totales de las cinco muescas, 

ver tabla 5. 

Tabla  5: Perímetro total de los cinco muescados. 

Descripción de Punzones 
Longitud perímetro 

(mm) 

Numero de 

punzones (U) 

Longitud  total 

perímetro en (mm) (L) 

 (Piz) - Punzón izquierdo.       30,96            1,00          30,96  

 (Pct) - Punzones Centrales.       20,00            3,00          60,00  

 (Pdr) - Punzón derecho.       23,59            1,00          23,59  

(Lp) - Perímetro total.       114,55  

 

2.1.2 Selección de la resistencia a la tracción de la lámina (𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼) 

Se seleccionará la resistencia a la tracción del material según la norma NTE INEN 2 

49:2009 la cual cumple con la norma ASTM A-653 para láminas de acero recubiertas 

con zinc (galvanizadas). 

Para fines de cálculo se selecciona la resistencia mínima a la tracción de 340 MPa, de 

la tabla 6, del material tipo HSLAS (TIPO B)  de la norma NTE INEN 2 49:2009 véase 

catálogo del fabricante Anexo 2. 
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Tabla  6: Requisitos mecánicos, metal base longitudinal 

  

Fuente: (INEN, 2009)  

 

2.1.3 Fuerza corte  (𝑭𝑭𝑭𝑭) 

Para la ejecución del corte de la lámina, cada punzón de la máquina muescadora 

hidráulica tiene que superar la resistencia a la tracción de la lámina galvanizada, la 

fuerza mínima requerida es de 340 MPa para que el punzón realice el muescado, se 

define por la ecuación 1, (Schmid, 2008). 
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                                                   [Ec.1]                            

 

 

 

 

Donde: 

Fc: Fuerza de corte, [N] 

L: Longitud de corte, [m] 

T: Espesor de la lámina, [m] 

UST: Resistencia última a la tensión, [Pa] 

Siendo obtenida la fuerza para realizar el corte en la lámina galvanizada, la fuerza (Fc) 

se incrementa un 10 % para superar la resistencia de los resortes. La fuerza de fricción 

entre los elementos mecánicos se cita, “El valor de la fuerza de corte se afecta con un 

factor adicional del 10 % estimado experimentalmente para vencer la resistencia del 

resorte y pisador” (Bermudez, 2009) (Rey, 1995). 

 

2.1.4 Factor de seguridad (𝒇𝒇𝒇𝒇) 

El factor de seguridad (fs) está definido por la teoría del profesor polaco W. Moszynski 

coeficiente admisible de seguridad (𝜼𝜼) el factor de seguridad estará entre 1.2 y 1.8, se 

calcula con la ecuación 2 y con los valores de la tabla 7, en este caso se tomará en 

cuenta lo antes expuesto para un mejor diseño de la máquina (Rey, 1995). 

 

                                                    [Ec. 2] 

 

  

 

 

 

𝑭𝑭𝑭𝑭 =  𝟎𝟎. 𝟕𝟕 ·  𝑳𝑳 · 𝑼𝑼 · 𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼 

𝑭𝑭𝑭𝑭 =  𝟎𝟎, 𝟕𝟕 ·  𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎 ·  𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎 · 𝟑𝟑𝟏𝟏𝟎𝟎´𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝟐𝟐 

𝑭𝑭𝑭𝑭 =  𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝟏𝟏 𝑵𝑵 

 

η=η1· η2· η3· η4·η5 

η=1.1 · 1.0 · 1.0 · 1.02 · 1.1 

 
η=1.23 
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n1
1,1

funciones ejecutadas muy cuidadosamente : fundición centrifugada o baja presión 1,15
1,2
1,25
1,3

n2
1,0
1,05
1,1
1,15
1,2

n3
1,0 - 1,1

La rotura de la pieza no produce  la detención  breve de la maquina 1,1- 1,2
1,2- 1,3

n4
1,01 - 1,02
1,02 - 1,04
1,04 - 1,07
1,07 - 1,1

n5

1,O

hasta 1,3

funciones y soldaduras corrientes   
funciones ejecutadas cuidadosamente y soldaduras fuertes  

funciones burdas para aplicaciones de importancia secundaria  

La rotura de la pieza no provoca  la detención de la maquina 

La rotura de la pieza puede dañar  la maquina 

Caso 
Todas las sobrecargas han sido incluidas en los valores de fuerza y momentos supuestos en 
el calculo y son empleadas formulas exactas
No son incluidas todas las sobrecargas y/o las formulas empleadas no son exactas 

Maquinado cuidadoso
Maquinado corriente
Maquinado basto
Superficie sin maquinado

Control menos riguroso de cada pieza o control estadístico de la de la muestra de piezas 

n3: coeficiente por responsabilidad  de la pieza
Caso 

n4: coeficiente por inexactitud en las dimensiones 
Caso 

n5: coeficiente sobre la base de experiencia del diseñador

falta de control
Control de forma irregular

n1: coeficiente por propiedades del material 
Caso 
Material, laminado, forjado o trefilado  

n2: coeficiente por rigurosidad en el control de las piezas
Caso 
Control rigurosidad de cada pieza por métodos directos 
Control rigurosidad de cada pieza por métodos indirecto 

Tabla  7: Valores de los coeficientes parciales empleados en la evaluación de (η) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Factor de seguridad según W. Moszynski 

 

2.1.5   Fuerza de corte con factor de seguridad (Fc’) 

Según lo antes expuesto se calcula la (Fc´) con la ecuación 3 y se obtiene la nueva 

fuerza corte. 

 

  [Ec. 3] 

 

 

 

𝑭𝑭𝑭𝑭′ =  𝒇𝒇𝒇𝒇 · [�𝟏𝟏𝟎𝟎 % ·  (𝒇𝒇𝑭𝑭)� +  (𝒇𝒇𝑭𝑭)] 

𝑭𝑭𝑭𝑭′ = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟎𝟎 𝑵𝑵 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹′ =  1,23 · [(10% ·  24536,61 𝑁𝑁)  +  24536,61 𝑁𝑁] 
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Para este caso se obtiene el equivalente en toneladas con la siguiente equivalencia de 

(1𝑘𝑘𝑘𝑘 =  9,8067 𝑁𝑁) de la fuerza que ejercen los cinco punzones para el muescado en 

lámina galvanizada es: 

𝐹𝐹𝐹𝐹′ = 33311,39 𝑁𝑁 �
1𝑘𝑘𝑘𝑘

9,8066 𝑁𝑁
� · [

1𝑈𝑈𝑇𝑇𝜎𝜎
1000𝐾𝐾𝑘𝑘

] 

𝑭𝑭𝑭𝑭′ = 𝟑𝟑, 𝟏𝟏 𝑼𝑼𝑻𝑻𝑻𝑻 

 

2.1.6 Pistón con mayor carga (Fc) 

 Se tomará en cuenta la mayor carga de trabajo en (N), como se muestra en la 

tabla 8. 

Tabla  8: Fuerza por cada punzón 

Descripción de Punzones 
Perímetro 

(mm) 

Numero de 

punzones 

(U) 

Perímetro 

total 

 (mm) 

Porcentaje 

(%) 

Fuerza por 

grupo de 

punzones 

(N) 

Fuerza por 

cada  punzón 

(N)  

 (Piz) - Punzón izquierdo.       30,96            1,00          30,96  27,03%     9.003,24       9.003,24  

 (Pct) - Punzones Centrales.       20,00            3,00          60,00  52,38%   17.448,13       5.816,04  

 (Pdr) - Punzón derecho.       23,59            1,00          23,59  20,59%     6.860,02       6.860,02  

Descripción de Punzones 

promedio 

de 

perímetros 

Total de 

punzones 

Perímetro 

Total 

% por 

grupo de 

punzones 

Fuerza de 

cálculo 

Total 

Fuerza para 

cálculo (Fc) 

 Valores promedio       24,85            5,00        114,55  100,00%   33.311,39       9.003,24  

 

2.1.7  Área efectiva del émbolo (A) 

Para los diferentes cálculos se tomarán las especificaciones técnicas de la  de la tabla 

9, donde se toma de la unidad hidráulica con el modelo 21-KTI-252 dando los 

siguientes valores de la unidad:  

- Presión:   1161 psi 

- Caudal:   2.46 Gpm – 2.7 cm3/rev - 0.179 in3/rev 

- Revoluciones:  3450 rpm 

- Motor:  2 HP 
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Tabla  9: Selección de modelo de unidad hidráulica. 

 

Fuente:  (Ecuador, 2017) 

 

Para calcular área efectiva del pistón, se utiliza la ecuación 4 de donde se despeja (A). 

(Mott, 1996). 

 

      [Ec. 4] 

  

 

 

 

 

 

Donde: 

F: Fuerza efectiva del émbolo, [N] 

A: Área del embolo, [m2] 

P: presión obtenida por la unidad hidráulica, [Pa] 

 

 

𝑭𝑭 =  𝑷𝑷 ·  𝑨𝑨 

𝑨𝑨 =  𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝟕𝟕𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟐𝟐 

 𝑨𝑨 =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏, 𝟕𝟕𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

 

𝑨𝑨 = (𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟑, 𝟐𝟐𝟏𝟏 𝐍𝐍 )/(𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟖𝟖𝟏𝟏𝟑𝟑, 𝟐𝟐𝟐𝟐 
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝐴𝐴 =  (𝐹𝐹 / 𝜎𝜎) 
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2.1.8  Diámetro del émbolo (D) 

Obtenida el área se calcula el diámetro con la ecuación 5.  

 
      [Ec. 5] 

 
 

 

 

 

Del Anexo1 se tomará el valor de 50 mm de diámetro de émbolo, con un vástago de  

22 mm de diámetro y con una relación de 1.25:1, se procederá a su comprobación de 

la fuerza (F) corregida.  

2.1.9 Área del émbolo corregida (A´) 

Se aplica la ecuación 5.  

 

 y se despeja A´. 

 

 

 

2.1.10 Fuerza del pistón con mayor carga de corte corregido (F´) 

Con el área obtenida se emplea la ecuación 4 y se recalcula y se obtendrá la fuerza que 

ejercerá cada cilindro al momento de ejecutar el trabajo de muescado. 

 

 

 

 

𝑫𝑫 = �𝟏𝟏 ·
𝑨𝑨
𝝅𝝅

 

𝑫𝑫 =  𝟑𝟑𝟕𝟕. 𝟖𝟖𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎 

𝑫𝑫 = �𝟏𝟏 ·
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏. 𝟕𝟕𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐

𝝅𝝅
 

𝐴𝐴´ =
𝐷𝐷2 ·  𝜋𝜋

4
 

𝑨𝑨´ = 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐𝟑𝟑𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐𝟐 

𝐴𝐴´ = 1963,495 𝜎𝜎𝜎𝜎2 

 

𝐴𝐴´ =
(50 𝜎𝜎𝜎𝜎)2 ·  𝜋𝜋

4
 

 

𝑭𝑭´  =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏𝟏𝟕𝟕, 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵 

 

𝐹𝐹´ =  8004813,22
𝑁𝑁

𝜎𝜎2 ·  0,0019635 𝜎𝜎2 

 

𝐹𝐹′ =  𝜎𝜎 ·  𝐴𝐴 

 



29 
  

8 4  10 - 12 15
 10 - 15  5 - 7  15 - 20 20

 5 - 6

 7 - 8

7

10

CLASE DE CARGA

Carga permanente, N  =                  
Repetida, una direccion, gradual               
(choque suave ), N  =                                          
Repetida, invertida, gradual                      
(choque suave ), N  =                                   
Choque,   N  =

 3 - 4  1,5 - 2 

6 3

ACERO,                 
METALES  DUCTILES

HIERRO , 
FUNDIDO,  
METALES 

QUEBRADIZOS

MADERA DE 
CONS-

TRUCCION

 basada       
en la  

resistencia 
maxima

 basada       
en la  

resistenci
a  de 

Basado en la                        
resistencia maxima

El resultado obtenido es superior a la fuerza que ejerce el cilindro con mayor carga de 

trabajo que es de 9003,24 N. 

2.2 Factor de seguridad basado a la resistencia a la fluencia 

Según factor de seguridad para metales dúctiles y basados en la resistencia de fluencia 

se toma de la tabla 10 el valor de.  𝜂𝜂 =  2 

Tabla  10: Factor de seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente:  (Faires V. M., 1998). 

 

2.3 Selección de material para vástago 

Según el material para ejes obtenido del anexo 3: catálogo de barras lisas y sus 

propiedades mecánicas, se toma el límite de fluencia de 900 N/mm2 que cumple con 

la norma AISI 4340 cuyo vástago será de 22 mm. 

 

2.3.1 Esfuerzo permisible del vástago (𝝈𝝈𝒎𝒎) 

Se comprobará el esfuerzo permisible del vástago con el factor de seguridad de la tabla 

10, utilizando la ecuación 6 (Faires V. M., 1998) y (Shigley & Mischke, 2002). 
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      [Ec. 6] 

 
 

 

 

 

 

Donde: 

𝝈𝝈: Esfuerzo del material, [Pa] 

𝝈𝝈𝒎𝒎: Esfuerzo admisible, [Pa] 

𝜂𝜂: Factor de seguridad. 

 

2.3.2 Fuerza permisible del vástago (𝑭𝑭𝒎𝒎) 

Se comprobará el esfuerzo permisible para el vástago con la ecuación 7 (Shigley & 

Mischke, 2002) 

 
      [Ec. 7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

σm : Esfuerzo del material del vástago, [Pa]  

Fm: Fuerza recalculada del émbolo con mayor carga, [N] 

A: Área del vástago, [m2] 

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
𝜎𝜎
𝜂𝜂

 

𝝈𝝈𝒎𝒎  = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 
 

𝝈𝝈𝒎𝒎  =
𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐

𝟐𝟐
 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝜎𝜎
𝐴𝐴

 

𝐴𝐴´ =
(0,022 𝜎𝜎)2 ·  𝜋𝜋

4
 

 

𝑭𝑭𝒎𝒎 = 𝑨𝑨 ·  𝝈𝝈𝒎𝒎 

 

𝐴𝐴´ = 0,0003801 𝜎𝜎2 

 
𝑭𝑭𝒎𝒎 = 𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟑𝟖𝟖𝟎𝟎𝟏𝟏  𝒎𝒎𝟐𝟐 ·  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑵𝑵
 𝒎𝒎𝟐𝟐 

 
𝑭𝑭𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏, 𝟕𝟕𝟐𝟐 𝑵𝑵  
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Se obtiene que la fuerza permisible para el vástago es 171059,72 N y superior a la 

fuerza (𝐹𝐹´ ) 33915,84 𝑁𝑁 con lo cual el diámetro seleccionado se garantiza que no 

fallará por esfuerzos. 

 

2.3.3 Longitud máxima del vástago (Lm) 

Longitud máxima del vástago para evitar su pandeamiento por esbeltez se aplicará la 

ecuación 8 (Serra, 2011). 

 
     [Ec. 8] 

 

Donde: 

Lm: Longitud máxima del vástago, [m] 

E: Módulo de elasticidad del material, [GPa] 

I: Momento de inercia de una barra circular, [m4] 

 

Se calcula el momento de inercia con la ecuación 9 (Ingemecanica, 2016). 

 
     [Ec. 9] 

 

    

 

Se obtiene por medio de Anexo 4: Propiedades mecánicas del material AISI 4340., el 

módulo de elasticidad de 190 GPa. 

Se sustituye  

𝐿𝐿𝜎𝜎 = �𝜋𝜋2 ∙ 190 𝐸𝐸9 𝑁𝑁
𝜎𝜎𝜎𝜎2 ∙

1,14990 𝐸𝐸−8 𝜎𝜎4 
 171059,72 𝑁𝑁 

 

𝐿𝐿𝜎𝜎 = 355.04 𝜎𝜎𝜎𝜎 

𝐿𝐿𝜎𝜎 = �𝜋𝜋2 · 𝐸𝐸 ·
𝐼𝐼

𝐹𝐹𝜎𝜎
 

𝐼𝐼 =
1
4

∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝜎𝜎4 

𝑰𝑰 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑬𝑬−𝟖𝟖 𝒎𝒎𝟏𝟏 

 

𝐼𝐼 = 1
4

∙ 𝜋𝜋 ∙ (0.022 𝑚𝑚 
2

)4  
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𝑳𝑳𝒎𝒎 = 𝟎𝟎, 𝟑𝟑𝟏𝟏 𝒎𝒎 

 

Con la fuerza (𝑭𝑭𝒎𝒎) se obtiene que la longitud del vástago debe ser menor o igual 

(𝑳𝑳𝒎𝒎) obtenida para el vástago. 

 

2.3.4 Falla por esbeltez (K) 

Elementos sometidos a esfuerzos de compresión para evitar la deformación por 

esbeltez viene dada por la ecuación 10, para fines de diseño la longitud del vástago 

debe ser menor o iguala (𝑳𝑳𝒎𝒎), se selecciona una longitud del vástago de 100 mm para 

su construcción.  

 
     [Ec. 10] 

 

    
 

 

 

 

Donde:  

K: Fuerza máxima de pandeamiento por esbeltez, [N] 

E: Modulo de elasticidad, [GPa] 

L: Longitud del vástago, [m] 

La fuerza (K) es muy superior al esfuerzo obtenido por (𝑭𝑭´), lo que garantiza, que no 

sufrirá ningún tipo de deformación con la longitud seleccionada. 

𝐾𝐾 =
𝜋𝜋2 ∙ 𝐸𝐸 ∙ 𝐼𝐼

𝐿𝐿2  

𝐾𝐾 =
𝜋𝜋2 ∙ 190 𝐸𝐸9 𝑁𝑁

𝜎𝜎2 ∙  1,14990 𝐸𝐸−8 𝜎𝜎4 

(0.1 𝜎𝜎)2  

 

𝐼𝐼 = 1,14990 𝐸𝐸−8 𝜎𝜎4 

 

K = 2156323,76 N 

 
K = 2,15 MN 
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2.3.5 Longitud libre del vástago (Sk) 

Se obtiene la longitud libre del recorrido del pistón según su tipo de montaje de la tabla 

11, se especificará el tipo de montaje del cilindro hidráulico, y la longitud de recorrido 

para su construcción con la ecuación 11. (Ingemecanica, 2016). 

 

Tabla  11: Longitud del recorrido libe de pandeamiento según su empotramiento. 

 

Fuente (Ingemecanica, 2016) 

 
     [Ec. 11] 

 

    
 

Donde:  

Sk: Carrera total del vástago según empotramiento, [m] 

L: longitud total del vástago, [m] 

 

El desplazamiento máximo del vástago (𝑼𝑼𝑲𝑲) con el tipo de empotramiento fijo es de 

0.05 m o 50 mm, el diseño de la máquina muescadora requiere un avance máximo de 

𝑈𝑈𝐾𝐾 =
𝐿𝐿
2

 

𝑼𝑼𝑲𝑲 = 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝒎𝒎 

𝑈𝑈𝐾𝐾 =
0.1 𝜎𝜎

2
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20 mm de salida del vástago para el muescado en la lámina galvanizada, dado que el 

espesor de la lámina varía desde 0.45 a 0.9 mm no superan el avance antes 

seleccionado. 

 

2.4 Espesor del embolo 

Para el cálculo del espesor del embolo se utiliza la ecuación 12 (Timoshenko, 1957). 

 

 
     [Ec. 12] 

Donde:  

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: Esfuerzo máximo de flexión, [N/mm2] 

𝐾𝐾: Coeficiente de placas circulares 

ℎ2: Espesor del embolo, [mm] 

𝑁𝑁2: Radio externo del pistón, [mm2] 

𝑞𝑞: Carga distribuida, [N/mm2] 

Para el cálculo se despeja h de la ecuación 12. 

 

     [Ec. 12] 

. 

 

Se toma el caso 2, flexión para émbolos de la figura 24 (Timoshenko, 1957). 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾
𝑞𝑞𝑁𝑁2

ℎ2  

ℎ = �𝐾𝐾
𝑞𝑞𝑁𝑁2

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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Figura  24: Flexión de émbolos 

Fuente: (Timoshenko, 1957)  

 

Para el coeficiente K de placas circulares se relaciona sus radios donde se toma de la 

tabla 12 (Timoshenko, 1957). 

𝑁𝑁
𝑏𝑏

=
25
11

= 2.27 

Tabla  12: Coeficiente k y k1 

 

Fuente:  (Timoshenko, 1957) pág. 159 

 

Se toma el esfuerzo permisible del material de vástago obtenido de la ecuación 6 y la 

presión de la unidad hidráulica de la tabla 9. 



36 
  

ℎ = �3.34
8.00481321738 𝑁𝑁

𝜎𝜎𝜎𝜎2  25𝜎𝜎𝜎𝜎2

450 𝑁𝑁
𝜎𝜎𝜎𝜎2

 

𝒉𝒉 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝒎𝒎 

El valor obtenido es el espesor minino del émbolo, sin embargo, su dimensión real 

será establecida por los sellos hidráulicos a utilizarse, visualizar la figura 25. 

Modelo k18050-034/1 o DAS050034, como se aprecia en la tabla 13. 

 

Tabla 13: Hydraulic Piston Sealing Elements. 

 

Fuente:  (Timoshenko, 1957)  
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Figura  25: Polipack 

 

2.5 Soporte cilindro y matriz 

Este elemento contiene tanto el cilindro hidráulico como la matriz macho y hembra ya 

que son los dos elementos que actúan en conjunto para producir el muescado del 

material en láminas galvanizadas. 

 

2.5.1 Diagrama de cuerpo libre soporte cilindro y matriz 

Se despeja la fuerza distribuida de la ecuación 13. 

 
     [Ec. 13] 

 

    
 

 

Donde:   

𝐹𝐹´: Fuerza de mayor carga corregida, [N] 

Fd: Fuerza distribuida, [N/mm2] 

x: Distancia, [mm] 

𝐹𝐹𝑑𝑑 =
𝐹𝐹´
𝑥𝑥

 

𝐹𝐹𝑑𝑑 =
15717.41 𝑁𝑁

28 𝜎𝜎𝜎𝜎
 

 

𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟎𝟎
𝑵𝑵
𝒎𝒎
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Diagrama de cuerpo libre del soporte cilindro y matriz, de la fuerza distribuida véase 

figura 26. 

 

Figura  26: Ubicación de la fuerza distribuida, diagrama de cuerpo libre. 

 

2.5.2 Momento máximo flector soporte cilindro y matriz (M) 

El momento flector máximo viene dado por la ecuación 14. Para vigas en voladizo con 

fuerza distribuida, tomado del Anexo 9: Vigas en voladizo. (web formulario vigas 

pdf).  

 
     [Ec. 14] 

 

    
 

Donde:  

M: Momento máximo flector, [N mm] 

Q: Fuerza distribuida, [N/mm] 

A: Distancia al centro de la fuerza distribuida, [mm] 

c: Punto medio de la distancia a la fuerza distribuida, [mm] 

Para el análisis estático del soporte cilindro y matriz se considera como una viga en 

voladizo con una fuerza distribuida central para determinar el momento máximo se 

comprueban los cálculos mediante el programa MDsolid 3.5, como se aprecia en la 

figura 27. 

𝑀𝑀 = 2 ∙ 𝑞𝑞 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝑁𝑁 

𝑀𝑀 = (2 ∙ 561.33 
𝑁𝑁

𝜎𝜎𝜎𝜎
∙ 14 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ 53,00 𝜎𝜎𝜎𝜎) 

 
𝑴𝑴 =  𝟖𝟖𝟑𝟑𝟑𝟑. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝑵𝑵 𝒎𝒎 
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Figura  27: Datos fuerza distribuida. 

 

Una vez ingresado los datos correspodientes se procede a realizar el cálculo en el 

programa antes mencionado, se obtiene los siguientes resultados mostrados en la  

figura 28. 

 

Figura  28: Momento máximo y momento cortante 
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2.5.3 Espesor mínimo del soporte cilindro y matriz (e) 

Para determinar el espesor mínimo del soporte cilindro y matriz se obtendrá mediante 

la ecuación 15. (Montt, 2009).  

 
  [Ec. 15]   

 
 

Donde: 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: Esfuerzo máximo, [N/mm2] 

𝑀𝑀: Momento flexionante en la sección de interés, [N .mm] 

c: Distancia del eje centroidal de la viga a las fibras más externas, [mm] 

I: Momento de inercia de la sección transversal, [mm4] 

  

Se utiliza un material con esfuerzo a la fluencia máxima de 250 MPa tomado del Anexo 

6: Especificaciones técnicas del acero ASTM A36. Para el diseño se toma el valor del 

esfuerzo permisible   𝜎𝜎𝑚𝑚   y un factor de seguridad de 𝜂𝜂 = 2 tomado de la tabla 10 y la 

ecuación 6.  

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
𝜎𝜎
𝜂𝜂

 

𝜎𝜎𝑚𝑚  = 125
𝑁𝑁

𝜎𝜎𝜎𝜎2 

 

Mediante el momento de inercia para una sección rectangular está dada por la ecuación 

16, Anexo 10 (Shigley & Mischke, 2002).  

 
  [Ec. 16]   

 

Donde: 

I: Momento de inercia, [m4] 

b: Base, [m] 

e3: Espesor, [m3] 

 

Se reemplaza I en la ecuación 15 y se despeja e.  

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝐹𝐹

𝐼𝐼
 

𝐼𝐼 =  
𝑏𝑏𝑒𝑒3

12
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 [Ec. 17]    

 

𝑒𝑒 = �
6 ∙ 833.01𝑁𝑁 𝜎𝜎

0.1 𝜎𝜎 ∙ 125 ∙ 106  𝑁𝑁
𝜎𝜎2

 

𝑒𝑒 = 0,019996 𝜎𝜎 

𝒆𝒆 = 𝟐𝟐𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝒎𝒎 

 

El espesor calculado es de 20 mm, en la parte inferior donde se acoplará a la matriz 

hembra, se aumentará 10 mm al espesor, para un mejor alojamiento. 

2.5.4  Esfuerzo del soporte cilindro y matriz con el nuevo espesor (𝛔𝛔𝐦𝐦) 

Para fines de diseño y productos en el mercado, obtener el nuevo esfuerzo del émbolo 

con la ecuación 6 y su factor de seguridad. 

𝜎𝜎𝑚𝑚 =
6 ∙ 𝑀𝑀
𝑏𝑏 ∙ 𝑒𝑒2 

𝜎𝜎𝑚𝑚 =
6 ∙ 833013.73 𝑁𝑁 𝜎𝜎𝜎𝜎
100 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ (30 𝜎𝜎𝜎𝜎)2  

 𝝈𝝈𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟏𝟏𝟑𝟑 
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

    

2.5.5 Factor de seguridad del soporte cilindro y matriz con el nuevo espesor (𝜼𝜼) 

Para evitar fallas por el material se determina el factor de seguridad, con las cargas de 

diseño y los esfuerzos del material con la ecuación 6 donde se despeja (𝜂𝜂).  

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
𝜎𝜎
𝜂𝜂

 

𝜂𝜂 =
250 N

mm2

55,53 N
mm2

 

𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟏𝟏𝟎𝟎 

 

 𝑒𝑒 = �6∙𝑀𝑀
𝑏𝑏∙𝜎𝜎
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2.6 Riel principal (Rpr) 

Este elemento sirve como soporte y deslizamiento de los cilindros hidráulicos, su 

función es calibrar las distancias requeridas para efectuar el muescado en la lámina 

galvanizada. 

 

2.6.1 Diagrama de cuerpo libre riel principal (Rpr) 

Diagrama de cuerpo libre del riel principal con su respectiva fuerza, como se muestra 

en la figura 29. 

 

 

Figura  29: Ubicación de las fuerzas puntuales, diagrama de cuerpo libre. 

 

2.6.2 Momento máximo flector (M) 

Mediante el programa Beamax se determina el momento flector máximo para una viga 

continua con tres apoyos, visible en la figura 30. 
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Figura  30: Diagrama de momento flector máximo. 

 

Mediante el programa Beamax se determina: 

Reacciones: R1 = 2.82 KN  R2 = 6.21 KN  R3 = 2.82 KN 

Momento máximo:  M = 2.07 KN – m en punto central del riel. 

𝑴𝑴 =  𝟐𝟐𝟎𝟎𝟕𝟕𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝑵 − 𝒎𝒎  

 

2.6.3 Espesor mínimo del riel principal (e) 

Para determinar el espesor mínimo del riel principal se utiliza la ecuación 17. ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. 

𝑒𝑒 = �6𝑀𝑀
𝑏𝑏𝜎𝜎

 

 
𝒆𝒆 = 𝟏𝟏, 𝟕𝟕𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎 

 

Por facilidad de material en el mercado se procede a seleccionar el riel principal con 

un espesor de 10 mm. 
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2.6.4 Esfuerzo del riel principal con el nuevo espesor (𝝈𝝈𝑷𝑷𝒓𝒓𝑻𝑻) 

𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
6 ∙ 𝑀𝑀
𝑏𝑏 ∙ 𝑒𝑒2 

𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
2070000 𝑁𝑁 − 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ 6
3000 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ (10 𝜎𝜎𝜎𝜎)2 

𝝈𝝈𝑷𝑷𝒓𝒓𝑻𝑻 =   𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟏𝟏
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

Se determina que el esfuerzo del riel principal (𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) es menor al esfuerzo del material 

ASTM A36. 

2.6.5 Factor de seguridad del riel principal con el nuevo espesor (𝜼𝜼). 

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
𝜎𝜎
𝜂𝜂

 

𝜂𝜂 =
250 N

mm2

41,4 N
mm2

 

𝜼𝜼 = 𝟐𝟐 

 

2.7 Cálculo del punzón y matriz (Pm) 

Estos elementos ejecutan el trabajo de muescado en la lámina galvanizada. Estos 

elementos tienen áreas determinadas con anterioridad, en la tabla 5. 

2.7.1 Diagrama de cuerpo libre para punzón y matriz (Pm) 

Diagrama de cuerpo libre para el punzón y matriz dado por una carga distribuida en 

toda su superficie, se toma la ecuación 13 y se despeja (𝐹𝐹𝑑𝑑)  . (Robert L. Mott). 

𝑭𝑭𝑭𝑭 =
𝑭𝑭′
𝒙𝒙

 

𝐹𝐹𝑑𝑑 =
15717,41 𝑁𝑁

28 𝜎𝜎𝜎𝜎
 

𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎
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Figura  31: Ubicación de las fuerzas distribuida para el punzón y matriz. 

 

2.7.2 Momento máximo flector (M) punzón y matriz  

El momento flector máximo viene dado por la ecuación 18 para vigas apoyadas con 

fuerza distribuida según el anexo 11 (en la web formulario vigas pdf).  

 
 [Ec. 18]    

𝑀𝑀 =
(561,26 𝑁𝑁 · 14𝜎𝜎𝜎𝜎(58 − 14)𝜎𝜎𝜎𝜎)

2
 

𝑴𝑴 =  𝟏𝟏𝟕𝟕𝟐𝟐𝟖𝟖𝟐𝟐𝟖𝟖, 𝟎𝟎𝟖𝟖 𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎 

Donde: 

M: Momento máximo flector, [N mm] 

p: Fuerza distribuida, [N/mm] 

a: Distancia al centro de la fuerza distribuida, [mm] 

c: Punto medio de la distancia a la fuerza distribuida, [mm] 

Mediante el programa MDSolid 3.5 se comprueba el momento máximo flector para 

esta viga con una carga distribuida desplazada del centro con empotramiento en sus 

extremos como se muestra en la figura 32. 

 𝑀𝑀 = 𝑝𝑝·𝑐𝑐(𝑙𝑙−𝑐𝑐)
2
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.  

Figura  32: Diagrama de momento flector máximo. 

 

2.7.3 Espesor mínimo del punzón y matriz (e). 

Para determinar el espesor mínimo se obtendrá de la ecuación 17. 
 

 

𝑒𝑒 = �6𝑀𝑀
𝑏𝑏𝜎𝜎

 

 

El material a ser usado es acero k100 como se muestra en el Anexo 7 con una dureza 

de 57 a 62 RHC tiene una equivalencia de 195,10 kg/mm2 como se muestra en el anexo 

8, que da una resistencia a la fluencia de 1913,28 N/mm2. Para diseño se tomará el 

valor del esfuerzo permisible   𝜎𝜎𝑚𝑚   y un factor de seguridad de 𝜂𝜂 = 2 tomado de la 

tabla 10 y ecuación 6. 
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Figura  33: Diagrama de momento flector máximo. 

𝐌𝐌 =  𝟏𝟏𝟕𝟕𝟐𝟐𝟖𝟖𝟐𝟐𝟖𝟖, 𝟎𝟎𝟖𝟖 𝐍𝐍 − 𝐦𝐦𝐦𝐦 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
𝜎𝜎
𝜂𝜂

 

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
1913,28 𝑁𝑁

𝜎𝜎𝜎𝜎2

2
 

𝝈𝝈𝒎𝒎  = 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐𝟐, 𝟐𝟐𝟏𝟏
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

 

Se remplaza los valores en la ecuación 17 y se obtiene el espesor mínimo 

𝑒𝑒 = �
6 · 172868,08 𝑁𝑁 − 𝜎𝜎𝜎𝜎

58 𝜎𝜎𝜎𝜎 ·  956.64 𝑁𝑁
𝜎𝜎𝜎𝜎2

 

𝒆𝒆 =  𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟐𝟐𝒎𝒎𝒎𝒎 
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El espesor mínimo del punzón matriz es 4.32 mm se tomará un espesor de 15 mm. Por 

motivos de construcción y vida útil. 

2.7.4 Esfuerzo del punzón y matriz con el nuevo espesor (𝝈𝝈𝒎𝒎) 

Para fines de diseño se obtendrá el nuevo esfuerzo del punzón y matriz se despejará el 

𝜎𝜎𝑚𝑚 de la ecuación 17 con el nuevo espesor y se obtiene la ecuación 18.  

 
 [Ec. 18]    

 

𝜎𝜎𝑚𝑚 =
6 ∙  172868,08 𝑁𝑁 − 𝜎𝜎𝜎𝜎

58 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ (15 𝜎𝜎𝜎𝜎)2  

𝝈𝝈𝒎𝒎 = 𝟕𝟕𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟏𝟏  
𝑵𝑵

𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐 

Se determina el esfuerzo que tolera el punzón y matriz principal (𝜎𝜎𝑚𝑚) es menor al 

esfuerzo del material acero K100. 

 

2.7.5 Factor de seguridad del punzón y matriz con el nuevo espesor (𝜼𝜼) 

𝜎𝜎𝑚𝑚  =
𝜎𝜎
𝜂𝜂

 

𝜂𝜂 =
1913.28 N

mm2

78.45 N
mm2

 

𝜼𝜼 = 𝟐𝟐𝟏𝟏 

 

2.8 Diseño de la estructura de la máquina 

Para este tipo de diseño se tiene restricciones de espacio para colocar soportes y que 

no interfieran con el funcionamiento de la máquina para que permitan el acceso para 

el ensamblaje o mantenimiento de la misma. (MOTT, 2006). 

Debe cumplir los siguientes parámetros: 

 𝜎𝜎𝑚𝑚 = 6∙𝑀𝑀
𝑏𝑏∙𝑒𝑒2 
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- Resistencia 
- Rigidez 
- Costo de fabricación 
- Tamaño 
- Peso 

 

Factores que se debe considerar: 

 
- Fuerzas ejercidas por los componentes de la máquina. 
- Forma de soportar la estructura 

- Ambiente donde trabajara la unidad. 

Los parámetros que se debe tener más control son: la selección del material, geometría 

de las partes de carga de la estructura. 

 

2.8.1 Materiales 

Los materiales utilizados para el diseño de la muescadora, deben ser seleccionados 

bajo ciertas consideraciones, entre ellas está la rigidez, el módulo de Young y el 

coeficiente de Poisson. 

 

2.8.2 Diseño para resistir la flexión  

La resistencia a la flexión por rigidez de una estructura es el factor determinante, más 

que la resistencia. En esos casos la resistencia del material, representada por su módulo 

de elasticidad que es el factor más importante (MOTT, 2006), en la figura 34 se aprecia 

las cargas que va a soportar la estructura. 

Peso total de la máquina 

P= Peso total de los elementos + fuerza de corte 

P= 354.637N + 9003.24N 

P = 9357.877N 
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Figura  34: Diseño de cargas en la estructura. 

 
Tabla 1: Material de la estructura. 

         

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (Timoshenko, 1957) 

 

 

Figura  35: Diagrama de momento flector máximo. 
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Figura  36: Diagrama de momento flector máximo. 

 

En las figuras 35 y 1 se pueden observar que, si se aplican diversas cargas, la estructura 

tomará diferentes colores dados y este se comparará con la barra que se encuentra en 

la parte izquierda, donde el color azul es el valor mínimo y la estructura no falla, 

mientras el color rojo es donde puede fallar ante la carga aplicada. 

Se observa que el desplazamiento vertical es de 0.3449 mm, lo cual indica que no 

fallara por flexión, el factor de seguridad es alto por lo tanto el diseño es adecuado. 

 

Tabla 2: Datos de simulación con cargas aplicadas. 

 

Fuente:  (Timoshenko, 1957) 
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En la tabla 3 se pueden observar que si se aplican estas cargas la estructura tomará 

diferentes colores dados y este se comparará con la barra que se encuentra en la parte 

izquierda, donde el color azul es el valor mínimo donde la estructura no falla, mientras 

el color rojo es donde puede fallar ante la carga aplicada. 

Se observa que el desplazamiento vertical es de 0.1627 mm, lo cual indica que no 

fallará por flexión. 

2.9 Diseño de tornillos 

Carga de corte 

P=28073.631N    -   6311 lbf 

2.9.1 Momento 

M = P* a 

M = 6311lbf * 35.43plg 

M = 223598.73 lbf-plg 

r = √25.92 + 0.8552                               

r = 25.21 plg 

 

 

Figura  37: Dimensionamiento de los pernos. 
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El material para los pernos es A325, para requerimientos de alta resistencia a la 

tracción y otros, especialmente para juntas estructurales exigidas mecánicamente. Con 

un esfuerzo cortante admisible de 17500 psi.                           

D= �4 ∙ 𝐴𝐴𝑓𝑓/π 

D= 𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏plg 

Entonces se selecciona un perno de 5/8  

 

2.10 Cálculo de volúmenes caudales y velocidades, cilindros hidráulicos 

Se procederá a calcular todos los factores que intervienen en la selección de todos los 

elementos para el sistema hidráulico, que componen la máquina muescadora. 

 

2.10.1 Volumen de la cámara o cilindrada por su recorrido (Vc) 

Se calcula el volumen del cilindro por su recorrido para obtener el total requerido para 

la unidad hidráulica con el desplazamiento del émbolo de 20 mm con la ecuación 20, 

(Ingemecanica, 2016).  

 
  [Ec. 20]   

𝑉𝑉𝐹𝐹 = �
𝜋𝜋 (0.050𝜎𝜎)2

4
 0.020 𝜎𝜎� ∙ 5 

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 0.00003926991 𝜎𝜎3 Volumen por un cilindro 

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 0,00019634955 𝜎𝜎3 Volumen para cinco cilindros 

𝑽𝑽𝑭𝑭 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐𝟑𝟑𝟏𝟏𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟑𝟑   Volumen para los cinco cilindros 

Donde: 

Vc: Volumen o cilindrada por desplazamiento del émbolo, [m3] 

D: Diámetro del émbolo, [m] 

Lp: Recorrido total del émbolo, [m] 

Ps: Número de émbolos 

 𝑉𝑉𝐹𝐹 = �𝜋𝜋 𝐷𝐷2

4
 𝐿𝐿𝑝𝑝� ∙ 𝜎𝜎𝑓𝑓 
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2.10.2 Velocidad de salida del vástago (v) 

Para la construcción de la máquina se debe calcular la velocidad del recorrido del 

vástago de un punto inicial a un punto final, por el desplazamiento total de 20 mm. 

Para fines prácticos, se tomará un tiempo (t) de 2 segundos, para que se efectué el 

recorrido total del vástago. (Galarraga, 2012)  

 
  [Ec. 21]   

 

𝑣𝑣 =
20 𝜎𝜎𝜎𝜎 

3 𝑓𝑓
 

𝑣𝑣 = 6.66 
𝜎𝜎𝜎𝜎 

 𝑓𝑓
 

v: Velocidad de salida del vástago, [m/s] 

L: Distancia recorrida del vástago, [m] 

t: Tiempo de recorrido del punto inicial al punto final, [s] 

2.10.3 Caudal requerido para el desplazamiento (Q) 

Con la velocidad de 6.66 mm/s obtenida en cálculos previos, se determinará el caudal 

requerido para la máquina muescadora con la ecuación 22, (Galarraga, 2012), factor 

de conversión (1Gpm = 63.090,20 mm3/s)  

 [Ec. 22]    

 

𝑄𝑄 =
𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑓𝑓
∙

𝐷𝐷2 ∙  𝜋𝜋
4

 

𝑄𝑄 = 10
𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑓𝑓
∙

(50𝜎𝜎𝜎𝜎)2 ∙  𝜋𝜋
4

 

𝑄𝑄 = 19.634,95 𝑚𝑚𝑚𝑚3

𝑠𝑠
  Por cada cilindro 

𝑄𝑄 = 98.174,77 𝑚𝑚𝑚𝑚3

𝑠𝑠
     Caudal total 

𝑸𝑸 = 𝟏𝟏. 𝟏𝟏𝟐𝟐 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒎𝒎     

Galones por minuto en los cinco cilindros  

𝑣𝑣 =
𝐿𝐿
𝑡𝑡
 

 𝑸𝑸 = 𝒗𝒗 ∙ 𝑨𝑨´ 
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Donde: 

Q: Caudal, [Gpm] 

V: Velocidad del cilindro, [m/s] 

A´: Área del émbolo a construir, [mm2] 

 

2.10.4 Potencia del motor de la bomba (Pt) 

Con el caudal total se obtiene la potencia del motor en HP tomando en cuenta las 

pérdidas del sistema como se observa en la figura 38, (Galarraga, 2012), se emplea la 

ecuación 23. 

 
  [Ec. 23]   

 

𝜎𝜎𝑡𝑡 =
1.56 𝐺𝐺𝑝𝑝𝜎𝜎 ∙ 1161𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝

1.714
 

𝑷𝑷𝑷𝑷 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟖𝟖 𝑯𝑯𝑷𝑷 

 

Donde:    

Pt: Potencia del motor de la bomba, [HP] 

Pmax: Presión del sistema, [psi] 

Q: Caudal requerido, [Gpm] 

 

2.10.5 Potencia del motor de la bomba con factor de eficiencia (Po) 

Potencia de la bomba requerida, con factor de corrección de eficiencia, para lo cual se 

tomará un valor de 85 % con la ecuación 24, (Galarraga, 2012). 

 

𝑷𝑷𝑷𝑷 =
𝑸𝑸 ∙ 𝑷𝑷𝒎𝒎𝑷𝑷𝒙𝒙

𝟏𝟏𝟕𝟕𝟏𝟏𝟏𝟏
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Figura  38: Etapas de rendimiento sistemas hidráulicos. 

Fuente: (Galarraga, 2012)  

 

 
  [Ec. 24]   

 

𝜎𝜎𝑇𝑇 =
1.28 𝐻𝐻𝜎𝜎

0.85
 

𝑷𝑷𝑻𝑻 = 𝟏𝟏. 𝟏𝟏 𝑯𝑯𝑮𝑮 

Donde: 

Po: Potencia del motor de la bomba con factores de rendimiento, [HP] 

Pt: Potencia de la bomba, [HP] 

Η: Rendimiento de los émbolos. 

Con la potencia de la bomba obtenida de 1.5 HP, se considera un motor de 2 HP el 

cual suplirá las necesidades del sistema con la potencia requerida y caudal de 

suministro de 1.56 Gpm para los cinco cilindros hidráulicos. 

2.11 Cálculo de las mangueras por sistema 

Se determina el diámetro interior de la tubería flexible de acuerdo a cada sistema. Para 

sistemas hidráulicos, se dividen cuatro partes a diseñar, la línea de succión, línea de 

retorno, línea de presión y velocidad de los actuadores. 

Para la selección de la tubería se toma en cuenta las pérdidas de energía existente 

debido al rozamiento entre el fluido y la tubería, se recomienda las siguientes 

velocidades en (m/s) para el cálculo del diámetro mínimo, tabla 14. 

𝑷𝑷𝑻𝑻 =
𝑷𝑷𝑷𝑷
𝜼𝜼
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Tabla  14: Velocidades recomendadas para tuberías de acuerdo a presión de trabajo. 
LÍNEAS QUE INTERVIENEN EN UN 

SISTEMA HIDRÁULICO 

VELOCIDADES RECOMENDADAS 

DEPENDIENDO DE LA LÍNEA. 

Línea hidráulica de succión.  0.5 hasta 1.5 (m/s) 

Línea de retorno al tanque.  1.0 hasta 2.0 (m/s) 

Línea de presión del fluido a los cilindros 

hidráulicos. 

 

hasta 50 bar 3 a 4,0 (m/s); 

hasta 100 bar 4,5 (m/s); 

hasta 150 bar 5,0 (m/s); 

hasta 200 bar 5,5 (m/s); 

hasta 300 bar 6,0 (m/s); 

 

2.11.1 Cálculo del sistema de succión (As) 

Se obtiene el diámetro mínimo de la tubería requerida mediante la ecuación 25 para la 

línea de succión. (Galarraga, 2012).  

 
  [Ec. 25]   

 

𝐴𝐴𝑓𝑓 =  𝑄𝑄𝜎𝜎 / 𝑉𝑉𝑓𝑓 

𝐴𝐴𝑓𝑓 =  98.174,77 (𝜎𝜎𝜎𝜎3/𝑓𝑓) / 1500 (𝜎𝜎𝜎𝜎/𝑓𝑓) 

𝐴𝐴𝑓𝑓 =  65.45 (𝜎𝜎𝜎𝜎2/𝑓𝑓) 

𝐷𝐷𝑓𝑓 = �𝐴𝐴𝑓𝑓2 ∙  𝜋𝜋
4

 

𝐷𝐷𝑓𝑓 = �65.452 ∙  𝜋𝜋
4

 

𝐷𝐷𝑓𝑓 =  58 𝜎𝜎𝜎𝜎 

𝑫𝑫𝒇𝒇 = 𝟐𝟐
𝟏𝟏
𝟐𝟐

¨ 𝑮𝑮𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝑷𝑷𝑭𝑭𝑷𝑷 

 

 

𝑸𝑸 =  𝑽𝑽𝒇𝒇 ∙  𝑨𝑨𝒇𝒇 
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Donde: 

Qr: Caudal del sistema, [mm3/s] 

Vs: Velocidad del fluido dentro de la tubería, [mm/s]  

As: Área trasversal de la tubería de succión, [mm2] 

Ap: Área trasversal de la tubería de presión, [mm2] 

Ds: Diámetro mínimo de la tubería de succión, [mm] 

Dp: Diámetro mínimo de la tubería de presión, [mm] 

 

Para la línea de succión, se tomará el diámetro mínimo de 2.5 pulgadas, en tubería 

rígida el cual satisface el caudal requerido. 

 

2.11.2 Cálculo del sistema de presión (Ap) 

Diámetro mínimo de la tubería de presión requerida mediante la ecuación 25, 

(Galarraga, 2012) 

𝐴𝐴𝑝𝑝 =  𝑄𝑄 / 𝑉𝑉𝑝𝑝 

𝐴𝐴𝑝𝑝 =  19.634,95 (𝜎𝜎𝜎𝜎3/𝑓𝑓) / 5500 (𝜎𝜎𝜎𝜎/𝑓𝑓) 

𝐴𝐴𝑝𝑝 =  3.56 (𝜎𝜎𝜎𝜎) 

𝐷𝐷𝑝𝑝 = �𝐴𝐴𝑝𝑝2 ∙  𝜋𝜋
4

 

𝐷𝐷𝑝𝑝 = �3.562 ∙  𝜋𝜋
4

 

𝐷𝐷𝑝𝑝 =  3.16 𝜎𝜎𝜎𝜎 

𝑫𝑫𝑮𝑮 =  𝟏𝟏/𝟏𝟏𝟐𝟐 𝑮𝑮𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝑷𝑷𝑭𝑭𝑷𝑷 

 

De la tabla 16, catálogo de tuberías de alta presión se seleccionará, la tubería para el 

sistema de presión y descarga de los cinco cilindros hidráulicos de la máquina 
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muescadora, en la tabla 15 se identifica el tipo de manguera hidráulica con referencia 

a la temperatura de trabajo. 

Tabla  15: Parámetros para el diseño del resorte. 

MANGUERAS HIDRAULICAS ESTANDARES RESISTE TEMPERATURA 

Baja presión SAE  100R3                   -40ºC a +150ºC 

Media presión DIN 20022-1SN -40ºC a +100ºC 

Media presión SAE 100R1AT                   
ISO 1436 Type 1 -40ºC a +100ºC 

Media presión SAE  100R5                        
SAE  J1402                   -40ºC a +150ºC 

Alta presión SAE  100R12                       
487TC / 487ST                  -40ºC a +125ºC 

Alta presión 
SAE  100R13                     

ISO 3862 / J1942             
TYPE 13                                   

-40ºC a +125ºC 

 

Tabla  16: Tubería de alta presión para el sistema de presión y descarga. 

  

Fuente: (LTDA., Independencia 1923) 
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Se selecciona de la tabla 16 la manguera de diámetro interior de 5/16’’ pulgadas y de 

diámetro exterior 15 mm, que soporta una presión de trabajo nominal de  

2.500 psi y de ruptura a 10.000 psi. 

 

2.11.3 Cálculo de las tuberías  

El cálculo de la tubería se realiza mediante el Anexo 5: Determinación de la tubería 

gráficamente. Indica que, para la tubería de succión, gráficamente se obtiene 31 mm 

de diámetro, y para la tubería de presión y descarga 6.5 mm, lo que representa el 

cálculo expuesto. 

 

2.12 Cálculo de los resortes 

Se realizará el cálculo de resortes helicoidales de compresión para el retorno del 

émbolo y del vástago a su posición original antes de aplicar la fuerza de corte. En la 

figura 39, se aprecian resortes helicoidales. 

 

a) Resorte helicoidal cargado axialmente b) Diagrama del cuerpo libre. 

Figura  39: Resorte helicoidal de carga axial 

Fuente: (Shigley & Mischke, 2002)  

 

2.12.1 Paramentos iniciales del resorte. 

Para el cálculo del resorte se partirá de paramentos ya establecidos como dimensiones 

del pistón y fuerzas requeridas para su retorno. 
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2.12.2 Paramentos iniciales del resorte. 

Para el cálculo del resorte se toma de la tabla 17, la resistencia al corte. 

Tabla  17: Materiales para resortes. 

 

Fuente: (Shigley & Mischke, 2002)  

 

2.12.3 Diámetro del alambre del resorte (𝑭𝑭)   

Se obtiene el diámetro mínimo del alambre para el resorte (𝑑𝑑) sometido a compresión 

con la ecuación 26 y de donde se despaja el diámetro del alambre como se muestra en 

la ecuación 27. En la figura 40 de visualiza un resorte helicoidal sometido a una carga 

axial. 

     

Figura  40: Resorte helicoidal de carga axial 
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Para determinar el diámetro del resorte es necesario encontrar el índice del muelle, que 

depende del torsional debido a la tracción inicial, este valor (C), se encuentra en la 

tabla 18. 

Tabla  18: Intervalos de índice de resorte. 

 

Índice del resorte (C) 

Intervalo de esfuerzo 

MPa psi 

4 115-183 16700-26600 

6 95-160 13800-23200 

8 82-127 9900-18400 

10 60-106 8710-15400 

12 48-86 6970-12500 

14 37-60 5370-8710 

16 25-50 3630-7260 

Fuente: (Universidad de los Andes, 2010) 

 

    [Ec. 26] 

 

    [Ec. 27] 

 

 

𝑭𝑭 = 𝟑𝟑. 𝟐𝟐 𝒎𝒎𝒎𝒎 

Donde:  

d: Diámetro del alambre, [mm] 

P: Variación de carga que soporta el resorte, [N] 

G: Resistencia al corte del material, [N/mm2] 

𝑫𝑫 = 𝑪𝑪 ∙ 𝑭𝑭 

𝑭𝑭 =
𝑫𝑫
𝑪𝑪

 

𝑑𝑑 =
36 𝜎𝜎𝜎𝜎

10
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r: Radio del resorte, [mm] 

y: Deformación del resorte sometido a carga, [mm] 

D: Diámetro del resorte mayor, [mm] 

 

2.12.4 Número de espigas (𝑵𝑵𝑷𝑷)   

Se obtiene el desplazamiento en metros y de la ecuación 28, se despeja (Na) para 

obtener el número de espigas activas con la ecuación 29. 

     

[Ec. 28] 

     

[Ec. 29] 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
(3.6 𝜎𝜎𝜎𝜎)4 ∙ 80000 𝑁𝑁

𝜎𝜎𝜎𝜎2 ∙ 20 𝜎𝜎𝜎𝜎

8 ∙ 261.954 𝑁𝑁 ∙ (36 𝜎𝜎𝜎𝜎)3  

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2.748 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3 

 

2.12.5 Número de espigas totales (𝑵𝑵𝑷𝑷)   

Para la construcción del resorte se tomará 3 espigas activas. Se determina el número 

de espigas totales (Nt) de la tabla 19 el caso del resorte para la máquina muescadora se 

tomará a escuadra y cerrado para el cálculo. 

Tabla  19: Número de espigas activas. 

 

Fuente: (Shigley & Mischke, 2002)  

𝒚𝒚 =
𝟖𝟖 ∙ 𝑷𝑷 ∙ 𝑫𝑫𝟑𝟑 ∙ 𝑵𝑵𝑷𝑷

𝑭𝑭𝟏𝟏 ∙ 𝑮𝑮
 

𝑵𝑵𝑷𝑷 =
𝑭𝑭𝟏𝟏 ∙ 𝑮𝑮 ∙ 𝒚𝒚
𝟖𝟖 ∙ 𝑷𝑷 ∙ 𝑫𝑫𝟑𝟑 
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𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 5 

 

2.12.6 Paso del resorte (𝑮𝑮) 

El cálculo del paso (p) se tomará de la tabla 21. 

𝑝𝑝 =
𝐿𝐿𝑇𝑇 − 3 ∙ 𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
 

𝑝𝑝 =
100 𝜎𝜎𝜎𝜎 − 3 ∙ 3.6 𝜎𝜎𝜎𝜎

3
 

𝑮𝑮 = 𝟐𝟐𝟎𝟎. 𝟕𝟕𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎 

 

2.12.7 Longitud sólida del resorte (𝑳𝑳𝒇𝒇) 

El cálculo de la longitud sólida (Ls) se tomará de la tabla 21. 

𝐿𝐿𝑓𝑓 = 𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑡𝑡 + 1) 

𝐿𝐿𝑓𝑓 = 3.6 𝜎𝜎𝜎𝜎 (5 + 1) 

𝑳𝑳𝒇𝒇 = 𝟐𝟐𝟏𝟏. 𝟐𝟐  𝒎𝒎𝒎𝒎 

 

2.12.8 Dimensiones del resorte diseñado (𝐑𝐑𝐝𝐝) 

- Diámetro medio D =  36 mm 

- Longitud libre  Lo = 100 mm 

- Paso del resorte p = 29.73 mm 

- Número de espigas Nt = 5 

-    Diámetro del alambre = 3.6 mm 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS Y OPTIMIZACIÓN PARA EL PROCESO DE PRODUCCIÓN 

3.1 Análisis de optimización de proceso 

Para el análisis de optimización del proceso para la producción de ductos de tol 

galvanizado se tomará en base a los tiempos de almacenamiento, marcado, corte, 

doblado y engrape de este producto para la utilización en climatización  y ventilación 

mecánica.   

3.2 Análisis de proceso para fabricación de ductos en la actualidad 

Para el análisis de proceso en la fabricación de ductos en láminas galvanizadas para 

climatización y ventilación mecánica, por parte de la empresa A&T Climatización 

Integral, se divide en cuatro pasos definidos, que se muestran en la figura 41. 

 

PLANOS DE 
CONFORMACIÓN 

DE DUCTOS
TRAZADO CIZALLADO FABRICACION  

DE DUCTOS

 

Figura  41: Procesos de fabricación de ductos. 

 

Cada uno de estos pasos están compuestos por más operaciones como se indica a 

continuación. 

3.2.1 Planos de conformación de ductos 

- Diseño del sistema de aire acondicionado o ventilación mecánica 

- Presentación de planos con especificaciones de caudales. 

- Presentación de secciones de ductería.  

- Elaboración de hoja de trabajo 

- Selección de material  

3.2.2 Trazado 

- Trazado desarrollo de ducto 
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- Muescado artesanal (en lados longitudinales mayores) 

3.2.3 Cizallado 

- Cizallado de material excedente. 

3.2.4 Fabricación de ducto 

- Dobles de engrape en ambos extremos (Pittsburgh, dobles a 90º) 

- Dobles de caras de ducto  

- Engrape de ductos 

3.2.5 Diagrama de flujo actual 

Tabla  20: Diagrama de flujo actual de producción. 

 

Hoja: Nº 1
Diagrama: Nº 1
Fecha: 14/05/2017
Área: Producción

= 7
= 1
= 2
= 4
= 0

tiempo distancia
 (min) (mt)

1
Recepción de materia prima, 
láminas  galvanizadas diversos 
espesores.

x ˗ ˗

2 Almacenamiento x ˗ ˗

3
Selección de láminas 
galvanizada según hoja de 
trabajo

x 1 ˗

4 Transportar a mesa de trabajo x 0,33 5
5 Trazado y desarrollo del ducto x x 5 7,2
6 Muescado manual x 2,5 7,2

7
Transportar lámina  galvanizada 
a máquina cizalladora x 1,16 1

8 Corte de material excedente x 1,5 0,5
9 Control de medidas x 0,35 2

10 Transportar lámina  galvanizada 
a mesa de trabajo

x 0,16 1

11
Doblar un extremo de la lámina 
galvanizada de forma tipo 
Pittsburgh

x 3 1

12 Doblar  un  extremo  de la 
láminas galvanizada a 90º

x 0,58 1

13
Dobles de caras de ductos a 
conformar x 1 1

16,58 26,90TIEMPO TOTAL DE PRODUCCIÓN

Simbología
descripciónÍtem

Almacenamiento
Inspección
Transporte
Demoras

HOJA DE DIAGRAMA DE FLUJO METODO ACTUAL
Empresa:
Objeto del diagrama:

Recomendaciones:

Diagrama:

A&T CLIMATIZACIÓN INTEGRAL
Conformación de ductos en láminas 

Flujograma

Operación 
NOMENGLATURA

Tol galvanizado de 0.45 a 0.9 Materia prima:
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3.3 Análisis de proceso para fabricación de ductos propuesta 

Para el análisis de proceso para la fabricación de ductos en láminas galvanizadas, para 

climatización y ventilación mecánica, por parte de la empresa A&T Climatización 

Integral, se divide en cuatro partes de la misma manera que el actual sus pasos 

definidos, que se muestran en la figura 42. 

PLANOS DE 
CONFORMACIÓN 

DE DUCTOS
TRAZADO CIZALLADO FABRICACION  

DE DUCTOS

 

Figura  42: Procesos de fabricación de ductos, propuesta 

 

En cada uno de estos pasos están compuestos por más operaciones como se indica a 

continuación. 

3.3.1 Planos de conformación de ductos 

- Diseño del sistema de aire acondicionado o ventilación mecánica 

- Presentación de planos con especificaciones de caudales. 

- Presentación de secciones de ductería.  

- Elaboración de hoja de trabajo 

- Selección de material  

3.3.2 Trazado 

- Trazado desarrollo de ducto (desplazamiento de los cabezales 

muescadores) 

- Muescado hidráulico (en lados longitudinales mayores) 

3.3.3 Cizallado 

- Cizallado de material excedente. 

3.3.4 Fabricación de ducto 

- Dobles de engrape en ambos extremos (Pittsburgh, dobles a 90º) 

- Dobles de caras de ducto  
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- Engrape de ductos 

3.4 Diagrama de flujo propuesto con la máquina muescadora 

Tabla  21: Diagrama de flujo propuesto para la producción con la muescadora 

hidráulica. 

 

3.5 Variaciones entre propuestas 

Las variaciones entre el método actual de muescado para la fabricación de ductos y el 

método propuesto de muescado para el mismo propósito se indica en forma de 

porcentaje dado entre las dos, como se visualiza en la tabla 22. 

Hoja: Nº 2
Diagrama: Nº 2
Fecha: 14/05/2017
Área: Producción

= 6
= 1
= 1
= 3
= 0

tiempo distancia
 (min) (mt)

1
Recepción de materia prima, 
láminas  galvanizadas diversos 
espesores.

x ˗ ˗

2 Almacenamiento x ˗ ˗

3
Selección de láminas 
galvanizada según hoja de 
trabajo

x 1 ˗

4 Transportar a mesa de trabajo x 0,33 5
5 Muescado hidráulico x 1 3,5

6
Transportar lámina  galvanizada 
a máquina cizalladora x 1 1

7 Corte de material excedente x 1,5 0,5

8 Transportar lámina  galvanizada 
a mesa de trabajo

x 0,16 1

9
Doblar un extremo de la lámina 
galvanizada de forma tipo 
Pittsburgh

x 3 1

10 Doblar  un  extremo  de la 
láminas galvanizada a 90º

x 0,58 1

11
Dobles de caras de ductos a 
conformar x 1 1

9,57 14,00

HOJA DE DIAGRAMA DE FLUJO METODO PROPUESTO
Empresa: A&T CLIMATIZACIÓN INTEGRAL
Objeto del diagrama: Conformación de ductos en láminas 
Materia prima: Tol galvanizado de 0.45 a 0.9 
Diagrama: Flujograma

NOMENGLATURA
Operación Recomendaciones:
Almacenamiento
Inspección
Transporte
Demoras

Ítem descripción
Simbología

TIEMPO TOTAL DE PRODUCCIÓN
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3.5.1 Variación de pasos entre las dos propuestas 

Tabla  22: Variación en porcentaje entre el método propuesta con respecto al método 

actual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hoja: Nº 3
Diagrama: Nº 3
Fecha: 14/05/2017
Área: Producción

= 7 = 6
= 1 = 1
= 2 = 1
= 4 = 3
= 0 = 0

VARIACIÓN ENTRE DIAGRAMA DE FLUJO

A&T CLIMATIZACIÓN INTEGRAL
COMPARACIÓN DE TIEMPOS EN 

Empresa:
Objeto del diagrama:

Demoras

MÉTODO ACTUAL MÉTODO PROPUESTONOMENGLATURA

LAMINAS DE TOL GALVANIZADA
DIAGRAMA DE FLUJO

Materia prima:
Diagrama:

NÚMERO DE PASOS POR CADA MÉTODO

Operación 
Almacenamiento
Inspección
Transporte
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3.5.2 Variación en porcentaje entre las dos propuestas 

 

Tabla  23: Variación en porcentaje entre el método propuesta con respecto al método 

actual. 

 

 

Debido el resultado obtenido entre las dos propuestas, existe un ahorro en tiempo de  

-36 % del tiempo total y un -39 % de ahorro en el recorrido total que el personal técnico 

recorre en metros para conforman los ductos. 

Estos decrementos que se producen tanto en el tiempo y en el recorrido, se dan por los 

siguientes factores que son: el no ejecutar dos pasos que son obligatorios en el método 

tradicional el cual incrementa el tiempo de producción, y en la reducción de tiempos, 

específicamente en el muescado existiendo un 39 % menos de tiempo. 

  

tiempo distancia tiempo distancia tiempo distancia
 (min) (mt)  (min) (mt) % %

1 Recepción de materia prima, láminas  
galvanizadas diversos espesores.

˗ ˗ ˗ ˗ - -

2 Almacenamiento ˗ ˗ ˗ ˗ - -

3 Selección de láminas galvanizada según 
hoja de trabajo

1,00 ˗ 1,00 ˗ 0% 0%

4 Transportar a mesa de trabajo 0,33 5,00 0,33 5,00 0% 0%
5 Trazado y desarrollo del ducto 5,00 7,20 - - 0% 0%
6 calibracion de medidas en M. Hidraúlica ˗ ˗ 1,00 2,50 0% 0%

7 Muescado Manual / Muescado Hidráulico 2,50 7,20 1,00 3,50 -60% -51%

8 Transportar lámina  galvanizada a 
maquina cizalladora

1,16 1,00 1,00 1,00 -14% 0%

9 Corte de material excedente 1,50 0,50 1,50 0,50 0% 0%
10 Control de medidas 0,35 2,00 - - 0% 0%

11 Transportar lámina  galvanizada a mesa 
de trabajo

0,16 1,00 0,16 1,00 0% 0%

12 Doblar un extremo de la lámina 
galvanizada de forma tipo Pittsburgh

3,00 1,00 3,00 1,00 0% 0%

13 Doblar  un  extremo  de la láminas 
galvanizada a 90º

0,58 1,00 0,58 1,00 0% 0%

14 Dobles de caras de ductos a conformar 1,00 1,00 1,00 1,00 0% 0%
16,58 26,90 10,57 16,50 -36% -39%

VARIACIÓN EN PORCENTAJE ENTRE LOS DOS MÉTODOS

TIEMPO TOTAL DE PRODUCCIÓN Y %

MÉTODO ACTUAL MÉTODO PROPUESTO
Ítem Descripción

DIFERENCIA EN % 
MÉTODO PROPUESTO
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3.6 Análisis de costos de la muescadora 

En este capítulo se hace un análisis de todos los costos directos e indirectos que se 

encuentran incluidos en el diseño y construcción de la máquina muescadora para llegar 

al costo total. 

3.6.1 Costos directos 

Los costos directos son todos aquellos que intervienen directamente en el proceso de 
fabricación de la máquina muescadora. Entre ellos se tiene: 

- Costos de mano de obra. 

- Costos de materiales, accesorios y sistema hidráulico. 

3.6.2 Costos de mano de obra  

Los costos de fabricación se encuentran asignados por cada uno de los elementos en 

base a maquinado, tratamiento térmico, soldadura e instalación de cada una de las 

partes que forman la máquina muescadora como se aprecia en la tabla 24.  

Tabla  24: Mano de obra directa. 

COSTO DE MANO DE OBRA       
      

ÍTEM PROCESO TIEMPO (h) TRABAJADORES (N) COSTO/(h) SUB TOTAL 
1 CORTE 25 2 $           2,35   $          117,50  
2 TALADRADO 15 1 $           1,05   $            15,75  
3 RECTIFICADO 10 2 $            7,52   $          150,40  
4 SOLDAURA MIG 16 2 $             1,24   $            39,68  
5 DESBASTADO 75 2 $            0,56   $            84,00  
6 AVELLANADO 6 1 $            0,62   $             3,72  
7 MATRICERIA 45 2 $            4,10   $          369,00  
    TOTAL  $      780,05  

 

3.6.3 Costos de materiales, accesorios y sistema hidráulico. 

En estos costos de materiales y accesorios se considera el sistema hidráulico requerido 

para la construcción de la máquina como se muestra en la tabla 25.  
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Tabla  25: Costos de materiales y accesorios. 
COSTO DEL MATERIALES Y 
ACCESORIOS 

            

         

ÍTEM ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION NORMA UNIDAD CANTIDAD PRECIO/UNI SUB TOTAL 

1 RIEL PRINCIPAL PLANCHA DE ACERO 3000 * 100 * 16 mm ASTM A36 C/U 1  $      120,00   $       120,00  

2 MATRIZ HEMBRA 0,45 HEMBRA 60 mm x 60 mm x 15 
mm K100 C/U 5  $        85,00   $       425,00  

3 MATRIZ HEMBRA 0,7 HEMBRA 61 mm x 60 mm x 15 
mm K101 C/U 5  $        85,00   $       425,00  

4 MATRIZ MACHO MACHO  60 mm x 60 mm x 15 
mm K100 C/U 5  $        30,00   $       150,00  

5 PORTA MATRIZ INFERIOR 100 mm x 100 mm x 
30 mm ASTM A36 C/U 5  $        19,50   $         97,50  

6 PORTA MATRIZ CILINDRO 100 mm x 100 mm x 
30 mm ASTM A36 C/U 5  $        19,50   $         97,50  

7 PLACA PARA RIEL PLANCHA DE ACERO 210 mm x 100 mm x 
20 mm ASTM A36 C/U 5  $        25,10   $       125,50  

8 PERNOS CABEZA 
CILINDRCA 

PERNOS CABEZA 
CILINDRICA 
EXAGONALES 

M10 x 1.5 x 30 mm ANSI B 18.3 C/U 60  $          0,95   $         57,00  

9 PERNOS CABEZA 
AVELLANADA 

PERNOS CABEZA 
AVELLANADA 
EXAGONALES 

M10 x 1.5 x 40 mm ANSI B 18.3 C/U 10  $          0,95   $           9,50  

10 SUJECION RIEL PLACA DE ACERO  100 mm x 100 mm x 
20 mm  ASTM A36 C/U 5  $        12,50   $         62,50  

11 RESORTE 
RESORTE DE 
RETORNO PARA LOS 
CILINDROS 

Øe 4 mm x 250 mm ASTM A231 C/U 5  $        15,00   $         75,00  

12 VANCADA 
SOPORTERIA PARA LA 
MAQUINA 
HORIZONTAL 

PLANCHAS DE TOL 
NEGRO DE 2.40 m x 
1.22 m x 3 mm 

ASTM A36 C/U 2  $        43,50   $         87,00  

13 SOPRTE VERTICALES SOPORTERIA PARA LA 
MAQUINA PATAS 

PLANCHAS DE TOL 
NEGRO DE 2.40 m x 
1.22 m x 3 mm 

ASTM A36 C/U 1  $        43,50   $         43,50  

14 SOPORTE 
HORIZONTAL 

SOPORTERIA PARA 
ALOJAMIENTO DE 
UNIDAD HIDRAULICA 

PLANCHAS DE TOL 
NEGRO DE 2.40 m x 
1.22 m x 3 mm 

ASTM A36 C/U 0,5  $        43,50   $         21,75  

15 REFUERZOS REFORZAMIENTO DE 
LA VANCADA 

TUBO CUADRADO 
DE 20 mm x 40 mm x 
3 M 

ASTM A36 C/U 3  $        19,54   $         58,62  

16 CILINDRO  
TUBO PARA 
CILINDROS 
HIDRAULICOS 

Øi 50 mm x  Øe 65 
mm X 130 mm AISI 4340 C/U 5  $        30,00   $       150,00  

17 VASTAGO BARRA LIZA Øe 28 mm x 190 mm AISI 4341 C/U 5  $        10,00   $         50,00  

18 EMBOLO BARRA LIZA Øe 50 mm x 20 mm AISI 4341 C/U 5  $        15,00   $         75,00  

19 CELLOS HIDRAULICOS POLIPACK SELLO DE 
EMBOLO Øe 50 mm            

20 TAPA SUPERIOS BARRA LIZA Øe 82 mm x 50 mm AISI 4340 C/U 5  $        10,00   $         50,00  

21 TAPA INFERIOR BARRA LIZA Øe 82 mm x 50 mm AISI 4341 C/U 5  $        10,00   $         50,00  

21 MANGERAS 
MANGUERAS 
HIDRAULICAS DE ALTA 
PRESION 

5/16 in x 10 fi SAE 100R1AT C/U 5  $        30,00   $       150,00  

22 ACOPLES 
ACOPLES PARA 

MANGUERAS 
HIDRAULICAS 

5/16 in SAE 100R1AT C/U 20  $          5,00   $       100,00  

23 UNIDAD HIDRAULICA UNIDAD HIDRAULICA  1161 psi x 3740 rpm x 
2Gpm LESSON C/U 1  $   1.540,00   $     1.540,00  

27 PULSADOR PULSADOR DE PIE 
PULSANTE 
NORMALMENTE 
ABIERTO ON - OFF 

ON - OFF C/U 1  $        16,50   $         16,50  

28 CABLE CALBLE SUCRE # 12 ELCTROLEC HTTU # 12 m 10  $          1,56   $         15,60  

29 CONETOR TIPO TOMA TOMA DE 220 V  TOMACORRIENTE 
220 V BIPOLAR SIAN 220 V  C/U 1  $          6,50   $           6,50  

30 VARIOS - - - GLOB 1  $        25,00   $         25,00  

       TOTA  $ 4.083,97  
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3.7 Costos indirectos 

Los costos indirectos son todos aquellos que; no son claramente identificables en la 

elaboración del proceso de producción, visible en la tabla 26. 

Tabla  26: Costos indirectos. 

COSTOS INDIRECTOS       
      

ÍTEM PROCESO TIEMPO (h) TRABAJADORES (N) COSTO/(h) SUB TOTAL 

1 COSTO DE DISEÑO 120 2 $            1,50   $          360,00  

2 COSTO GENERALES Y 
ADMINISTRATIVOS 50 2 $             2,50   $          250,00  

3 COSTO DE TRASPORTE 90 1 $             0,60   $            54,00  

    TOTAL  $      664,00  

 

3.7.1 Costos totales de fabricación 

Los costos totales de fabricación, es la sumatoria de total de los costos directos e 

indirectos que se encuentran incluidos en la fabricación de la máquina muescadora, 

como se observa en la siguiente tabla 27. 

 

Tabla  27: Costos de la máquina muescadora. 

COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA MUESCADORA   
    

ÍTEM PROCESO COSTO/PROCE SUB TOTAL 

1 COSTO DE  MATERIALES, ACCESORIOS Y SISTEMA  
HIDRULICO  $           4.083,97   $         4.083,97  

2 COSTO DE MANO DE OBRA  $              780,05   $            780,05  
3 COSTOS INDIRECTOS  $              664,00   $            664,00  
4 IMPREVISTOS  $              276.00   $            276,00  
  TOTAL  $     5.804,02  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

- Al finalizar la investigación se determinó la fuerza que ejercen los cinco punzones 

para el muescado en lámina galvanizada, esta llega a ser de 3400 Kg (3.4) Ton, 

este valor garantiza seguridad y sostenibilidad del proceso de muescado de las 

láminas de tol galvanizado.  

- Mediante la investigación de los tipos de muescadoras se selecciona la  

muescadora hidráulica para su fabricación, ya que su importación excedería un 

40% más del valor de fabricación en el país. 

- Los tiempos en el proceso de corte, se reducen en un 36 % del tiempo total de 

producción, comparado con el proceso artesanal. 

-  Con la implementación de la muescadora hidráulica semiautomática se optimiza 

el tiempo de desplazamiento en un 39 % en la elaboración de los ductos. 
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RECOMENDACIONES GENERALES 

 

- Complementar el presente proyecto investigativo efectuando pruebas de la 

máquina muescadora  en láminas galvanizadas y espesores comprendidos entre 

0,45mm 0.70mm para establecer parámetros de capacidad. 

- Se recomienda automatizar por completo a este tipo de equipos, mediante la 

adicción de controladores lógicos programables, y así reducir los tiempos del 

proceso de corte hidráulico, al realizar esta aplicación se converge en minimizar 

los costos de producción final. 

- Para que la máquina muescadora posea un ciclo de vida largo, es recomendable  

realizar mantenimientos oportunos y específicos a las partes más críticas, así 

como, mantener un stock mínimo de ciertos  accesorios que se encuentren con 

facilidad en el mercado industrial, para minimizar los tiempos de para. 
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Anexo1: Parámetros de tolerancias de cilindros. 

 

 

Fuente: (Ingemecanica, 2016) 
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Anexo 2 : Fierros Tradi S.A. planchas galvanizadas. 

 

 

Fuente: Tradi S.A. Planchas Galvanizadas. 
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Anexo 3: Catálogo de barras lisas y sus propiedades mecánicas. 

 

 

Fuente:  (acero, 2017) Productos de ejes y barras 
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Anexo 4: Propiedades mecánicas del material AISI 4340. 

 

 

Fuente:  (NeoNickel, s.f.) http://www.neonickel.com/es/alloys/alloy-steels/4340-alloy-steel/ 
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Anexo 5: Determinación de la tubería gráficamente. 

 

 

Fuente: (S.A., 2005) 

Q = 7,09 lts/mit 

v = 10 mm/s 
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Anexo 6: Especificaciones técnicas del acero ASTM A36. 

 

Fuente: (acero, 2017) 
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Anexo 7: Especificaciones técnicas del acero K100. 

 

 

Fuente: Catálogos de aceros BOHLER. 
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Anexo 8: Equivalencias de dureza a resistencia a la tracción. 

 

 

Fuente: http://www.cemausa.com/docs/DUREZA.pdf 

  

http://www.cemausa.com/docs/DUREZA.pdf
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Anexo 9: Vigas en voladizo. 

 

 

Fuente: (web formulario vigas pdf). 
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Anexo 10: Propiedades geométricas de inercia 

 

Fuente:  (Shigley & Mischke, 2002)  
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Anexo 11: Proformas   

 

 

 

 



13 
  

 

 

 



14 
  

Anexo 12: Construcción de la máquina muescadora  

 

 

 

Construcción de cilindro hidráulico. 
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Instalación de la unidad hidráulica. 

 

 

 

Montaje de los cilindros hidráulicos. 
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Máquina muescadora vista posterior. 

 

 

Máquina muescadora terminada. 
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1.- IMPORTANTE 

• Seguir las instrucciones del manual para alargar la vida útil de la  maquina   
muescadora  hidráulica   

•  Este manual proporciona una guía que permita determinar el correcto 
funcionamiento de cada uno de sus componentes.     

• Utilizar equipo de protección  para su manipulación  
• Usar herramientas apropiadas para su ensambles 
• No muescar espesores superiores a 1mm 
• Colocar en sitios que se encuentren a nivel  
• Desconecte el suministro eléctrico al final del día 
• Inspección visual de los dados muescadores, verificar desgaste  

 

2.- MUESCADORA HIDRÁULICA.  

La máquina muescadora hidráulica constará con cinco cilindros hidráulicos, tres tipos 
de muescas tipo (macho y hembra), izquierdos, derechos y centrales, unidad 
hidráulica, motor para la unidad hidráulica, mangueras hidráulicas, filtros, válvulas 
hidráulicas y soportes en general.  

 

3.- PARTES MAQUINA MUESCADORA  HIDRÁULICA.  
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1.- Soporte cilindro 

2.- Manguera hidráulica 

3.- Riel principal 

4.- Cilindro Hidráulico 

5.- Bancada 

6.- Enchufe trifásico 

7.- Pulsante de pie 

8.- Control ON –OFF 

9.- Soporte horizontal 

10.-Válvula 3-2 

11.-Soporte vertical 

12.-Motor eléctrico 

 

4.- TIPOS DE MUESCAS.  

 

 

  

MUESCADORA HIDRAULICA                                                                                     
TIPOS DE MUESCAS

Punzón Izquierdo Punzón Intermedio Punzón Derecho
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5.- CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS.  

 

 

 

 

6.- OPERACIÓN MUESCADORA HIDRÁULICA 

 

6.1 Antes de iniciar la operación verifique los siguientes puntos: 

 

a) Debe existir energía de fuerza y control en el Sistema 208-220 / 3 / 60. 

 b) El equipo debe estar libre de obstáculos para su operación. 

 c) Verificar que las mangueras no se encuentren obstruidas “dobladas”.  

 d) La superficie donde se colocara la máquina muescadora hidráulica 
deberá   estar a nivel. 

 

6.2 Encendido máquina muescadora hidráulica: 

 

a) Presionar la opción del control ON. 
b) Regular la presión a 1000 PSI. 

 

6.3  Realizar muescado  
 

a) Aflojar seguros de soportes de los cilindros hidráulicos.  
b) Colocar a medida que se desee muescar según ducto a elaborar 
c) Verificar medidas a muescar 
d) Ajustar seguros de soportes de los cilindros hidráulicos  

1500
0,35
1124
6,66

CILINDRO HIDRÁULICA

Presión máxima (Psi)
Recorrido max.  (m)
Área efectiva (mm2)
Velocidad de salida (mm/s)

1161
2,46
3450

2
Revoluciones (RPM) 

UNIDAD HIDRÁULICA COMPACTA

Presión (Psi)
Caudal (Gpm)

Motor (hp) 220/3/60hz

3000
0,9

345,85

ESTRUCTURA

Largo bancada (mm)
Altura   (mm)
Peso total maquina (kg)
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e) Colocar el pie en el  pedal y accionar para proceder a muescar primer lado 
de la lámina galvanizada 

f) Girar lámina galvanizada 180  grados y proceder a muescar segundo lado 

 

2.3 Apagado máquina muescadora hidráulica: 
 

a) Presionar la opción del control OFF 
b)  

 

7.- MANTENIMIENTO 

 

 El mantenimiento requerido para la maquina muescadora hidráulica, es el mínimo 
indispensable para asegurar una operación adecuada y eficiente del mismo, por lo tanto 
debe realizarse de una manera periódica bajo las siguientes indicaciones. 

 

7.1 PLAN DE MANTENIMIENTO 

 

Diaria  

 

a) Verificar fugas de aceite 
b) El botón de parada no debe muy alejado 
c) Verificar que las mangueras no se encuentren doblas 

 

Semanal 

 

a) Limpieza máquina muescadora hidráulica 

 

Mensual  

 

a) Comprobar alineamiento de punzones  
b) Verificar que no haya rebabas  
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ANUAL  

 

a) Cambio de aceite  
b) Mantenimiento unidad hidráulica compacta 
c) Rectificado de filo punzones hembra y macho 

 

8.- CUADRO DE DIAGNÓSTICO Y CORRECCIÓN DE FALLAS 

 

1. Síntoma :                                            Aceite De Color Rosa 

 Causa Posible:        a) Aceite Contaminado 

 Acción Correctiva:                    a) Cambio de aceite 

 

2. Síntoma:               No hay presión  

 Causa Posible:       a) Verificar conexiones eléctricas 

 Acción Correctiva:                   a) Realizar cambio de fase  

 

3. Síntoma:               Embolo no avanza 

 

 Causa Posible:       a) filtro Sucio 

                                                        b) falta aceite 

                                                            

 Acción Correctiva:                   a) Limpiar 

                                                                b) Completar aceite 

                                                                 

4. Síntoma:               Cilindro no genera presión 

 

Causa Posible:                             a) Retenedor, empaque, chaqueteado mal 
estado 
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 Acción Correctiva:                   a) Sustituir por nuevos.                                                          

5. Síntoma:               Cilindro no regresa 

 

 Causa Posible:       a) Resorte dañado 

 

 Acción Correctiva:                   a) Cambio de resorte  

                                                                 

  



PLANOS DE LA 

MUESCADORA



Ixometrica
1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16A AB BC CD DE EF FG GH HI IJ JK KL L

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 :5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:MÁQUINA MUESCADORAHIDRÁULICA +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.00.00 PintadoN/AN/A11HN/A1SISTEMA HIDRAULICO MAQUINA MUESCADORA6 N/AN/AN/A6IN/A1SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO5 Pintado245 X 183 X 100N/A8JN/A1CILINDRO HIDRAULICO DERECHO4 Pintado245 X 183 X 100N/A12JN/A3CILINDRO HIDRAULICO CENTRALES3 Pintado245 X 183 X 100N/A14JN/A1CILINDRO HIDRAULICO IZQUIERDO2 Pintado3000 X 700 X 1090 N/A14JN/A1EXTRUCTURA1 ObservacionesDim. BrutasMaterial.Localiz.Norma.Cant.Denominación.Ref.

1

2 3 3 3 4
1

1
25

2 3 3 3 4

5

6



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16A AB BC CD DE EF FG GH HI IJ JK KL L

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:EXTRUCTURA +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.00

A
A

N/AN/AAcero4JDIM-79916PERNO CABEZ EXAGONAL M10x5016 N/AN/AAcero3HAS-14748TUERCA M1015 N/AN/AAcero13HAS-14278PERNO M10 x 2014 N/AN/AAcero5JASME-B1814ARANDELA DE PRESIÓN 21.2M - 1013 N/AN/AAcero 3JISO-403512TUERCA M1012 N/AN/AAcero 3JAS-1116PERNO M10 x 4011 N/AN/AAcero 5JISO-403530TUERCA M1210  N/AN/AAcero 5JASME-B1830ARANDEL 21.2M - 129 N/AN/AAcero 14DAS-11124PERNO M12 x 508 N/AN/AAcero13HASI-B1833ARANDELA 22M - 12 N7 Pintado40 X 20 X 700A-363JN/A6TUBOS RIGIDIZADORES6 Pintado3000 X 600 X 3A-366DN/A1BANCADA5 Pintado1630 X 600 X 60A-3611HN/A1SOPORTE HORIZONTAL4 Pintado3000 X 75 X 75A-3615JN/A1RIEL DE NIVELACION3 Pintado150 X 817 X 700A-3613HN/A2SOPORTE VERTICAL2 Pintado150 X 10 X 3000A-3611JN/A1RIEL PRINCIPAL1 Observaciones.Dim. BrutasMaterial.Localiz.Norma.Cant.Denominación.Ref.

1

2

3 5

4714

166

11
910
8

13

15

1 3
62

4
513

2411
8
8129 6 16 12 13
7

5
9108 111216



Detalle X ( 1 : 2.5 ) Corte A-A ( 1 : 2.5 )

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

TEMA:
CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.

1 : 10
29/6/201729/6/2017

ESCALA:
29/6/2017U.P.S

CODIGO:REVISO:
DIBUJO:DISEÑO:

TOL. GRA:RIEL PRINCIPAL +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.01

X

A

A
3000

150

10

n12 Pasante
w n24 X 90,00°

220 1280 1280 220

6 Perforaciones avellandas

30
45

75

n12 Pasante
w n24 X 90,00°

24
21

24

12
12

6

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 3000x150x10

4
6



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D
TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SOPORTE VERTICAL +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.02

A A
700
400910 10

102 497 102146 136 136 136 1468 5159851 77,47°
102,53°20 180 180 20

1505010080
108928

3 100944 Perforaciones pasantes n12 
2 Perforaciones pasantes n12

3 Perforaciones pasantes n12 25102
205 20

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 1200 x 1200 x 35



Detalle X ( 1 : 2.5 ) Corte A-A ( 1 : 2.5 ) 1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 10 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:RIEL DE NIVELACIÓN +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.03
X AA3000220 512 512 512 512 512 220 7575

126 Perforaciones pasantes 194214203025 6 Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 3000X75X75



Corte A-A1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D
TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SOPORTE HORIZONTAL +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.04

A
A

1630 60
600 50500

50 40 3

96136136136
96505428Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 1630X600X60

8 Perforaciones 
n12 Pasante

150 430340100



Corte B-B (1 : 5)Corte A-A  (1 : 5)Detalle X ( 1 : 2.5 )

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
A A

B B

C C

D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 10 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:BANCA +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.05

B
BAAX 3000220 1280 1280 220

220 512 512 512 512 512 220

400

n12 Pasante

203 13345
25 350153 20 180 180 20 4003915 53

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 3000X656X3

25
39 12

83
45

Nota: Todos los diámetros de las perforaciónes son de n 12mm 

10050 80



1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A A
B B
C C
D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 2.5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:TUBO RIGIDIZADOR +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.01.06

40 180 180 40

7083
4525

440

40

223 53203

400 20
5 55915

150

73

20

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 736X40X207 perforaciones de n12 Pasantes



Corte A-A
Corte B-B

Corte C-C
Corte D-DDetalle X ( 2 : 1 )

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12A AB BC CD DE EF FG GH H

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:CILINDRO HIDRÁULICO IZQUIERDO N/A10.8493-3146.01.02.00

A
AB B

C
C

D
D N/AN/AN/AN/ABS-1804-24PASADOR 10 x 3523 N/AN/AN/AN/ACNS-45574PERNOS EXAGONAL  M8 x 2022 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO EXAGONAL  M4 x 2021 N/AN/AN/AN/ACNS-45571CABEZA EXAGONAL  M4 x 1620 N/AN/AN/AN/ACNS-0211611TORNILLO  - B M10x2519 N/AN/Ainoxidable 440CN/AISO-40351TUERCA - M1418 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO CABEZA EXAGONAL  M10 x 4017 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO CABEZA EXAGONAL M10 x 3016 N/A N/AN/AN/ACNS-45571PERNO CABEZA EXAGONAL M10 x 1615 N/AN/AN/AN/AASI-14214PERNO CABEZA EXAGONAL M4 x 1214 TEPLADO ELECTRICON/AACERO TEMPLADO2FN/A1RESORTE CILINDRO HIDRAULICO13 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1002EN/A1PUNZON DE CORTE SUPERIOR12 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1002EN/A1PUNZON DE CORTE INFERIOR11 PintadoN/AA-365FN/A2GUIAS PORTA PUNZON10 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1005EN/A1PORTA PUNZON DE CORTE9 cromadoN/AA-7052GN/A1VASTAGO DEL PISTON HIDRÁULICO8 CromadoN/AA-7052GN/A1EMBOLO PISTON HIDRAULICO 7 Pintado40X65A-7056HN/A1TAPA SUPERIOR CILINDRO HIRDAULICO6 Pintado exterior y cromado interior120x65 A-7056GN/A1CAMISA CILINDRO HIDRAULICO5 Pintado40X65A-366FN/A1TAPA INFERIOR CILINDRO HIDRAULICO4 Pintado100X100X20A-361EN/A1PLACA INFERIOR PORTA MATRIZ3 Pintado100X100X20A-36 5FN/A1PLACA SUPERIOR PORTA CILINDRO2 Pintado100X56X230A-363HN/A1SOPORTE RIEL PRINCIPAL1 Observaciones.Dim. BrutasMaterial.LocalizNorma.Cant.Denominación.Ref.X

651041 10912 3
19

2
7

11
818132122

172314 20

1
2

19 22



Corte B-B

Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8A A
B B
C C
D D
E E
F F

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SOPORTE RIEL PRINCIPAL +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.01

B BA

A
230

9 21 40 21 915
60

10050 50

4 Perforaciones Pasante n10 4 Perforaciones n10 Pasante
v n16 x 10
M10x1.5 - 6H

n16 n10 n10 n16
n10 n1020

20 16 20
56

70
55

30

65 70
30

43

130
4716

n 4416
n 7

10 10
20

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X230X56
45



Corte A-A

Corte B-B

Corte D-DCorte c-c
1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
A A

B B

C C

D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PLACA SUPERIOR PORTA CILINDRO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.02

A

A
B B

D

D

c

c

2 perforaciones M10x1.52 perforaciones n10 -15 Profundidad

2 Perforaciones
n6 Pasanten23 Pasante

1813n
381

3
n

18
218n

438n
21

9 11

20
20 9 21 40 21 9

4 Perforaciones
n8 Pasante
v n13 x 11

n6 n23 n13
n8 n8

25
51

25
25 51 25

5 45 45 5
50

50100

100

15 25

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X100X20

20



Corte A-A Corte B-B Corte D-DCorte C-C 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PLACA INFERIOR PORTA MATRIZ +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.03
A ABB DDCC

30 5040

9 21 40 21 91515 2 Pernos M10x1.252 Pasadores n10 -15 Profundidad205030 20 5 5100 100
3025153010

25

354 PricionerosM4x0.7Pasante
15

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X100X20
30



Corte A-A

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

TEMA:
CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.

1:1
29/6/201729/6/2017

ESCALA:
29/6/2017U.P.S

CODIGO:REVISO:
DIBUJO:DISEÑO:

TOL. GRA:TAPA INFERIOR CILINDROHIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.04

A

A

40

n27

n24

4 Perforaciones M8x1.25Equidistantes

n2731n

2 7,5
17 20 23

40

n24

66n

45,00°

n82 64nM  x 1.5

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-705 40X82

1512

17



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A A
B B
C C
D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:CAMISA CILINDRO HIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.05

A

A
120

20
80

20
n65

n50

M64x1.5

M64x1.5
7,50 50n 

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Cromado 75 micras A-705 120X65

cromado 75 micras



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
A A

B B

C C

D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:TAPA SUPERIOR CILINDROHIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.06

A
A

82n

17 20 31,4 4064n

40

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintado A-705 40X82

n11
n64MX1.5

1/4 NPT

11,4 8,664n



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A A
B B
C C
D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:ÉMBOLO DEL PISTON HIRDÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.07

AA
n44

n27
28 21412518 5

n14
n24

8,5 8,527n

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A A-705 28X44



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D
TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:VASTAGO DEL PISTON HIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.08

AA124 20 203 143 M4.5x0.75 13 3 4
Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/ATratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A A-705 28X44

n
22

n
14 13 12R1 168

13 9



Corte B-BDetalle Z ( 2 : 1 ) 1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PORTA MATRIZ CORTANTEIZQUIERDA +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.09B B Z43 14 4340 20 402 perforaciones
n4 Pasante Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X95X1095 5045 n4 n4342 1

n8n8R710010 144352
43 12 2 43361212528 14M4.5x0.75

5 90 5
n14



TEMA:CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T. 2 : 129/6/201729/6/2017 ESCALA:29/6/2017 U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO: DISEÑO: TOL. GRA:
GUIAS PORTA PUNZON DE CORTE

+/- 0.10 mm 10.8493-3146.01.02.10Tratamineto térmicoN/A Mate
rial:Dim. brutas: Recubrimiento:N/A A-36

40x640 n
6M4x0.7 12 8



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:MATRIZ DE CORTE INFERIORIZQUIERDA +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.02.11

AA48 50
10299 10 12125918 15 185 40 555 10 12

7 3 268,74°8,13°102513

10
Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Nitrurado superficial 3 mm k110 50X50



Corte A-A
TEMA:CARRERA DE INGENIE

RIA MECANICA
Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio 

T.
Salomón V. - Antonio 

T.
5 : 1

29/6/201729/6/2017
ESCALA:

29/6/2017
U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO: DISEÑO:

TOL. GRA:
PUNZON DE CORTE IZ

QUIERDO
+/- 0.10 mm

10.8493-3146.01.02.1
2

A
A

28

12125

12
2

n
4 Pasante

v
 n7 x 4 Tratamineto térmico

Nitruracion superficioa
l 3 mm M

aterial:
Dim. brutas:

Recubrimiento:
N/A

k110
28X14X10

10

6 4
n

7
n

4
7

7

919

14



Corte A-A
Corte B-B

Corte C-C
Corte D-DDetalle X ( 2 : 1 )

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12A AB BC CD DE EF FG GH H

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:CILINDRO HIDRÁULICO DERECHO N/A10.8493-3146.01.03.00

A
AB B

C
C

D
D N/AN/AN/AN/ABS-1804-24PASADOR 10 x 3523 N/AN/AN/AN/ACNS-45574PERNOS EXAGONAL  M8 x 2022 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO EXAGONAL  M4 x 2021 N/AN/AN/AN/ACNS-45571CABEZA EXAGONAL  M4 x 1620 N/AN/AN/AN/ACNS-0211611TORNILLO  - B M10x2519 N/AN/Ainoxidable 440CN/AISO-40351TUERCA - M1418 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO CABEZA EXAGONAL  M10 x 4017 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO CABEZA EXAGONAL M10 x 3016 N/A N/AN/AN/ACNS-45571PERNO CABEZA EXAGONAL M10 x 1615 N/AN/AN/AN/AASI-14214PERNO CABEZA EXAGONAL M4 x 1214 TEPLADO ELECTRICON/AACERO TEMPLADO2FN/A1RESORTE CILINDRO HIDRAULICO13 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1002EN/A1PUNZON DE CORTE SUPERIOR12 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1002EN/A1PUNZON DE CORTE INFERIOR11 PintadoN/AA-365FN/A2GUIAS PORTA PUNZON10 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1005EN/A1PORTA PUNZON DE CORTE9 cromadoN/AA-7052GN/A1VASTAGO DEL PISTON HIDRÁULICO8 CromadoN/AA-7052GN/A1EMBOLO PISTON HIDRAULICO 7 Pintado40X65A-7056HN/A1TAPA SUPERIOR CILINDRO HIRDAULICO6 Pintado exterior y cromado interior120x65 A-7056GN/A1CAMISA CILINDRO HIDRAULICO5 Pintado40X65A-366FN/A1TAPA INFERIOR CILINDRO HIDRAULICO4 Pintado100X100X20A-361EN/A1PLACA INFERIOR PORTA MATRIZ3 Pintado100X100X20A-36 5FN/A1PLACA SUPERIOR PORTA CILINDRO2 Pintado100X56X230A-363HN/A1SOPORTE RIEL PRINCIPAL1 Observaciones.Dim. BrutasMaterial.LocalizNorma.Cant.Denominación.Ref.X

651041 10912 3
19

2
7

11
818132122

172314 20

1
2

19 22



Corte B-B

Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8A A
B B
C C
D D
E E
F F

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SOPORTE RIEL PRINCIPAL +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.01

B BA

A
230

9 21 40 21 915
60

10050 50

4 Perforaciones Pasante n10 4 Perforaciones n10 Pasante
v n16 x 10
M10x1.5 - 6H

n16 n10 n10 n16
n10 n1020

20 16 20
56

70
55

30

65 70
30

43

130
4716

n 4416
n 7

10 10
20

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X230X56
45



Corte A-A

Corte B-B

Corte D-DCorte c-c
1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
A A

B B

C C

D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PLACA SUPERIOR PORTA CILINDRO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.02

A

A
B B

D

D

c

c

2 perforaciones M10x1.52 perforaciones n10 -15 Profundidad

2 Perforaciones
n6 Pasanten23 Pasante

1813n
381

3
n

18
218n

438n
21

9 11

20
20 9 21 40 21 9

4 Perforaciones
n8 Pasante
v n13 x 11

n6 n23 n13
n8 n8

25
51

25
25 51 25

5 45 45 5
50

50100

100

15 25

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X100X20

20



Corte A-A Corte B-B Corte D-DCorte C-C 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PLACA INFERIOR PORTA MATRIZ +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.03
A ABB DDCC

30 5040

9 21 40 21 91515 2 Pernos M10x1.252 Pasadores n10 -15 Profundidad205030 20 5 5100 100
3025153010

25

354 PricionerosM4x0.7Pasante
15

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X100X20
30



Corte A-A

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

TEMA:
CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.

1:1
29/6/201729/6/2017

ESCALA:
29/6/2017U.P.S

CODIGO:REVISO:
DIBUJO:DISEÑO:

TOL. GRA:TAPA INFERIOR CILINDROHIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.04

A

A

40

n27

n24

4 Perforaciones M8x1.25Equidistantes

n2731n

2 7,5
17 20 23

40

n24

66n

45,00°

n82 64nM  x 1.5

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-705 40X82

1512

17



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A A
B B
C C
D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:CAMISA CILINDRO HIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.05

A

A
120

20
80

20
n65

n50

M64x1.5

M64x1.5
7,50 50n 

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Cromado 75 micras A-705 120X65

cromado 75 micras



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
A A

B B

C C

D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:TAPA SUPERIOR CILINDROHIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.06

A
A

82n

17 20 31,4 4064n

40

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintado A-705 40X82

n11
n64MX1.5

1/4 NPT

11,4 8,664n



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A A
B B
C C
D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:ÉMBOLO DEL PISTON HIRDÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.07

AA
n44

n27
28 21412518 5

n14
n24

8,5 8,527n

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A A-705 28X44



Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D
TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:VASTAGO DEL PISTON HIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.08

AA124 20 203 143 M4.5x0.75 13 3 4
Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/ATratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A A-705 28X44

n
22

n
14 13 12R1 168

13 9



Corte A-ADetalle Z 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PORTA MATRIZ DE CORTE DERECHA +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.09AA Z43 14 4340 20 40
4550 R7 Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X95X10

1095 100 43522 Perforaciones
n4 Pasante

n4 n4
n8 n8

342 1 1443 2 12 433513 25 M4.5x0.7514 20
5 90 5



TEMA:CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T. 2 : 129/6/201729/6/2017 ESCALA:29/6/2017 U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO: DISEÑO: TOL. GRA:
GUIAS PORTA PUNZON DE CORTE

+/- 0.10 mm 10.8493-3146.01.03.10Tratamineto térmicoN/A Mate
rial:Dim. brutas: Recubrimiento:N/A A-36

40x640 n
6M4x0.7 12 8



A-A ( 2 : 1 ) 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:MATRIZ DE CORTE INFERIORDERECHA +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.03.11
AA 5040 10 142 59 10 21918 15 185 40 555

10 101713 1018 128,75°8,13°
Tratamineto térmico Nitrurado superficial 3 mm Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A k110 50X40X10



Corte A-A TEMA:CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T. 5 : 1
29/6/201729/6/2017

ESCALA:
29/6/2017 U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO: DISEÑO: TOL. GRA:

PUNZON DE CORTE DERECHO
+/- 0.10 mm 10.8493-3146.01.03.12AA 1325212

20 14
n

4 Pasante
v

 n7 x 4 Tratamineto térmicoNitruracion superficial 3 m
m Material:Dim. bru

tas:
Recubrimiento:N/A

K11014X20X1010
6 4
n

7
n

4



Corte A-A
Corte B-B

Corte C-C
Corte D-DDetalle X ( 2 : 1 )

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12A AB BC CD DE EF FG GH H

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:CILINDRO HIDRÁULICO CENTRAL N/A10.8493-3146.01.04.00

A
AB B

C
C

D
D N/AN/AN/AN/ABS-1804-24PASADOR 10 x 3523 N/AN/AN/AN/ACNS-45574PERNOS EXAGONAL  M8 x 2022 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO EXAGONAL  M4 x 2021 N/AN/AN/AN/ACNS-45571CABEZA EXAGONAL  M4 x 1620 N/AN/AN/AN/ACNS-0211611TORNILLO  - B M10x2519 N/AN/Ainoxidable 440CN/AISO-40351TUERCA - M1418 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO CABEZA EXAGONAL  M10 x 4017 N/AN/AN/AN/ACNS-45572PERNO CABEZA EXAGONAL M10 x 3016 N/A N/AN/AN/ACNS-45571PERNO CABEZA EXAGONAL M10 x 1615 N/AN/AN/AN/AASI-14214PERNO CABEZA EXAGONAL M4 x 1214 TEPLADO ELECTRICON/AACERO TEMPLADO2FN/A1RESORTE CILINDRO HIDRAULICO13 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1002EN/A1PUNZON DE CORTE SUPERIOR12 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1002EN/A1PUNZON DE CORTE INFERIOR11 PintadoN/AA-365FN/A2GUIAS PORTA PUNZON10 NITRURADO SUPERFICIAL 3 mmN/AK1005EN/A1PORTA PUNZON DE CORTE9 cromadoN/AA-7052GN/A1VASTAGO DEL PISTON HIDRÁULICO8 CromadoN/AA-7052GN/A1EMBOLO PISTON HIDRAULICO 7 Pintado40X65A-7056HN/A1TAPA SUPERIOR CILINDRO HIRDAULICO6 Pintado exterior y cromado interior120x65 A-7056GN/A1CAMISA CILINDRO HIDRAULICO5 Pintado40X65A-366FN/A1TAPA INFERIOR CILINDRO HIDRAULICO4 Pintado100X100X20A-361EN/A1PLACA INFERIOR PORTA MATRIZ3 Pintado100X100X20A-36 5FN/A1PLACA SUPERIOR PORTA CILINDRO2 Pintado100X56X230A-363HN/A1SOPORTE RIEL PRINCIPAL1 Observaciones.Dim. BrutasMaterial.LocalizNorma.Cant.Denominación.Ref.X

651041 10912 3
19

2
7

11
818132122

172314 20

1
2

19 22



Corte B-B

Corte A-A 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8A A
B B
C C
D D
E E
F F

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SOPORTE RIEL PRINCIPAL +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.01

B BA

A
230

9 21 40 21 915
60

10050 50

4 Perforaciones Pasante n10 4 Perforaciones n10 Pasante
v n16 x 10
M10x1.5 - 6H

n16 n10 n10 n16
n10 n1020

20 16 20
56

70
55

30

65 70
30

43

130
4716

n 4416
n 7

10 10
20

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X230X56
45



Corte A-A

Corte B-B

Corte D-DCorte c-c
1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
A A

B B

C C

D D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PLACA SUPERIOR PORTA CILINDRO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.02

A

A
B B

D

D

c

c

2 perforaciones M10x1.52 perforaciones n10 -15 Profundidad

2 Perforaciones
n6 Pasanten23 Pasante

1813n
381

3
n

18
218n

438n
21

9 11

20
20 9 21 40 21 9

4 Perforaciones
n8 Pasante
v n13 x 11

n6 n23 n13
n8 n8

25
51

25
25 51 25

5 45 45 5
50

50100

100

15 25

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X100X20

20



Corte A-A Corte B-B Corte D-DCorte C-C 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6A AB BC CD D

TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PLACA INFERIOR PORTA MATRIZ +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.03
A ABB DDCC

30 5040

9 21 40 21 91515 2 Pernos M10x1.252 Pasadores n10 -15 Profundidad205030 20 5 5100 100
3025153010

25

354 PricionerosM4x0.7Pasante
15

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-36 100X100X20
30



Corte A-A

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

TEMA:
CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.

1:1
29/6/201729/6/2017

ESCALA:
29/6/2017U.P.S

CODIGO:REVISO:
DIBUJO:DISEÑO:

TOL. GRA:TAPA INFERIOR CILINDROHIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.04

A

A

40

n27

n24

4 Perforaciones M8x1.25Equidistantes

n2731n

2 7,5
17 20 23

40

n24

66n

45,00°
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Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintura A-705 40X82
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:CAMISA CILINDRO HIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.05
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7,50 50n 

Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Cromado 75 micras A-705 120X65

cromado 75 micras
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:TAPA SUPERIOR CILINDROHIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.06
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Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: Pintado A-705 40X82
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:ÉMBOLO DEL PISTON HIRDÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.07
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Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A A-705 28X44
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:VASTAGO DEL PISTON HIDRÁULICO +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.08

AA124 20 203 143 M4.5x0.75 13 3 4
Tratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/ATratamineto térmico N/A Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A A-705 28X44
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Corte A-A
Detalle Z ( 2 : 1 )
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:PORTA MATRIZ CORTANTECENTRALES +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.09
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T. 2 : 129/6/201729/6/2017 ESCALA:29/6/2017 U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO: DISEÑO: TOL. GRA:
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.2 : 1 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:MATRIZ DE CORTE INFERIORCENTRALES +/- 0.10 mm10.8493-3146.01.04.11
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10

151015 1412148,13°11,42°

Tratamineto térmico Nitrurado superficial 3 mm Material: Dim. brutas:Recubrimiento: N/A k110 40X50X10



Corte A-A
TEMA:CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T. 5 : 129/6/201729/6/2017 ESCALA:29/6/2017 U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO: DISEÑO: TOL. GRA:

PUNZON DE CORTE CENTRAL
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SISTEMA DE CONTROL +/- 1.00 mm10.8493-3146.01.05.00

N/AN/AACERO6GAS 1474 -2 TUERCA M413 N/AN/AACERO6G AS 1420 - 19734TORNILLO EXAGONAL M4 x 1612 N/AN/AN/A5AN/A1TOMA DE 22011 CON RECUBRIMIENTO5000 mmCOBRE7CN/A1CABLE D SUCRE 2#10 + 1#12 10 CON RECUBRIMIENTO3000 mmCOBRE7BN/A1CABLE C 2#14 + 1#169 CON RECUBRIMIENTO5000 mmCOBRE11EN/A1CABLE B 2#14 + 1#168 CON RECUBRIMIENTO15000 mmCOBRE11FNA1CABLE A 2#10 + 1#12 7 PINTADO50 X 100 X 3000N/A10CN/A1CANALETA ELECTRICA6 N/A100 X 50 N/A7EN/A1PULSANTE DE PIE5 CONTROL DE ENCENDIDO100  X 80 N/A6GN/A1CONTROL ON - OFF4 PINTADO 100 X 80N/A6GN/A1CAJETIN DE CONTROL3 N/A100 X 80PORIULETANO6GN/A1TAPA CAJETIN DE CONTROL2 PINTADO100 X 200A-366GN/A1SOPORTE PARA CAJETIN DE CONTROL1 Observaciones.Dim. BrutasMaterial.Localiz.Norma.Cant.Denominacón.Ref.
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TEMA:CARRERA DE INGENIERIAMECANICA Ing. Pablo AlmeidaSalomón V. - Antonio T.Salomón V. - Antonio T.1 : 5 29/6/201729/6/2017ESCALA: 29/6/2017U.P.S CODIGO:REVISO:DIBUJO:DISEÑO: TOL. GRA:SISTEMA HIDRAULICO +/- 1.00 MM10.8493-3146.01.06.00
A A GalvanizadoN/AGALVANIZADO8JN//A5TERMINAL ROCADO10 N/AØ 5/16'' X 15000POLIURETANO14KSAE 100R1AT5MANGUERA MEDIA PRESIÓN9 PINTADOØ 3'' X 250A-364DN/A1FLAUTA HUDRAULICA8 PINTADOØ 3/4 X 600A-3612DN/A1LINEA DE PRESION7 PITADOØ 1'' X 600A-365CN/A1LINEA DE RETORNO6 PINTADON/AN/A5DN/A1VALVULA 3-25 PINTADON/AN/A5CN/A1UNIDAD HIDRAULICA4 PINTADON/AN/A5EN/A1MOTOR ELECTRICO3 PINTADO700 X 700 X 3 A-3612HNA/1TAPA RESERVORIO FLUIDO HIDRAULICO2 PINTADO 1200 X 1200 X 3A-3612GN/A1RESERVORIO FLUIDO HIDRAULICO1 Observaciones.Dim. BrutasMaterial.Localiz.Norma.Cant.Denominación.Ref.
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