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Responder estas preguntas béslcas:

,C6mo estd |a calidad de mi trabajo?

4Por qué son nuestros costos mas altos?

4 Por qué son los tiempos de entrega més largos?
(Qué va a pasar si sigo como estoy?

;,Gémo debo o quiero estar?
;Qué debo realizar y emprender para lograrlo?

l. Desperdicio

4 Qué es un desperdicio?

Es cualguler actividad que interfiere dentro del proceso y no genera valor agregado.
2, Tipos de Desperdicl_o .

Slete tipos o categorias de desperdicios:

-Desperdicios de lé sobreproduccién.

Ocurre cuando las opgraclones continlian después de que deberfan ser detenidas.
a) | Productos en cantjdades excesivas.

h) Productos realizados antes de que el cliente los necesite.
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-Desperdiclos de la espera

Petiodos ds lngctivldad 8N un proceso continuo. Los recursos aciosos se utllizan en
actividadeé que né agregan valor o en sobreproduccion,

-Desperdicios del transporte

Movimiento Innecesario que se transportan de una operaclén a otra o materiales que se
alchenan ¥y se vuelven a--utlllzar.

-Desperdicios del proceso mismo

Operaéiones extra, tales como retrabajo, reproceso, manejo y almacén que ocurre debldo
a defectos, sobreproduccién y mucho o paco Inventario.

-Desperdiclos por almacenamiento innecesario

Ocurr_e por stocks innecesarios derlvados de un sistema de produccién Inapropiadp.
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Almacén, producto en proceso y terminado.
-Desperdicios por movimientos innecesarios

Un deficiente disefio en lay-out, consume tiempo y no agrega valor a su producto o

senvicio.

-Desperdicios por productos defectuosos ‘
"No cumple con las especificaciones o con las expectativas de sus clientes y por lo tanto
causan insatisfaccion. T

Seminario de Estampado y Troquelado Metallco 5



3. Revisar el QCD desde el punto de vista de la “utilida

d” PyMEs

(sélo durante el tiempo de (operaclones nacesarlas excepto
Objefive transformacian) Rransiormaclan)

Pocy ganancia — Eliminar  Minim|zarlo, agortar el tiempo a
desperd|clo ~» Incrementa de_fingramentar I.a‘ aficlencla

Medide/ la)EI trabajo que deja ganancial)) El trabajo que no deja gananclalc) El trabajo que genera pé:dlda%

(operaclenes qus preferlblements ng

oxistan)

Esforzarse para gllminarlg

de contrlbulr al mejoramiento d

alidad,

No conformldades 8

laoumulamianto de Know-how.

3 ganancla ‘ - lexhaustivamente
l. Q 1.S0 consldera la 1.La Inspeccldn (final) ed una 1.Plezas defectuosas es “al traba)
antenimiento y transformaclan de biuenos operaclén innecesarla. que provoca pérdidas”, La malg e]

mejoramisnto de la  Joroductas camo el trabafo quef2.Recoleccidn de datos de calidad'0” defectos,

calidad) deja ganancla. ly al andllss de delectos con el fiI.' Evitar la ocurrencia da la falla d]

. Registrar en el documento del:generaclén de rebaba, abrasitn
; .

recislén y/o roturas de partes qu

componen herramentales

espunte de cuchillag, atc.)
3, Crear el slstema de revisidn y
lajuste para no genarar defectos en |4

oraclsion del equlpo e instalacldn,

(e : 1.Procurar a cblenet mayor' [1.La distancia para transportar

Reduccién de costos [desde fa ertrada del materlal 2.Minimlzar |a cantidad de piezas

[eficlencia y acortar el tlempo  fartfoulos sea lo més aorla poslble.foor averfa de herramentales y ds log

1.Evitar el paro de opsraclén causadaw

Lequipos.

‘aniraga Wm capacidad,

hasta el Ultimo pracaso. latrabajar y reducir a lo minimo la |2, Eliminar los paros ds los equipo.
holgura.
I, D 1.La meta as utllizar e! aquipo [1.Progurar acortar &) tlempo de  “[1.Re-trabalo
Acortar el empo da Ha su maxima nivel de kcamblo de herramentalas. 2. Fte entraga

3.Re-Inspecalén
Por indlcaclones por e cflente.
4, Dafectos def matarial, errares er

nomeros 'y tachas ds eniregd

'espaclflcada.
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ALITOMATIZACION

4. Mejora continua

Mas que un enfoque .o concepto es una estrategia, y como tél constliuye una serie de
programas generales de acclén y despliegue de recursos para lograr objetivos completos.
Adoptar una cultura de mejora continua sostenida, que se centra en la eliminacién de los
desperdicios y despilfarros en los _sistemas y procesos de una organizacion.

5. Por donde empezar?

Metodologia de CAP-D

Do - Implementacién Comprenslén de la

y control de avance: situacién actual de los

Impulsar las acclones, problemas.

sistema de evaluaclon
g Andlisis de las causas
y controlar las metas. -
de los problemas vy

propuestas de

Elaborar un plan de trabajo contramedidas:

para implementacion: Causas directas vy

Prioridad de "quién, qué y causas raiz,

hasta cuindo”

Procedimiento de me|oramlento de trabajo:

-Buscar los problemas.

-Decldir las metas alcanzar.
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-Andlisis de la situacién actual
a) Responde cada una de nuestras proplas preguﬁtas 5W1H.
b) Invest.igac.ic’m de materiales -
c) Informacién obtenida por entrevista
d) Uso de método de andlisis de Ing. Industrial.
-Estudio del meJoramiento
a) Perseguir el propdsito "para que": Obtener gananclas
b) Concebir la idea del mejoramiento
c) Registrar
d) Ideas de varlas personas
e) Declidir por Ias_ideaé y ejecutarlas
fy Confirmacion y séguimiento

g) Obstrucclén al mejoramlento
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Proyecto de Mejoramiento de Tecno‘logiia
| de
Estampado y Troquelado

Tema Ii

Estructura de costos de una empresa sana

M. en A. Shazzel Areli Ramirez Galindo

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
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{. Introduccién

Toda empresa subsiste en base a sus clientes y mercado, por lo que el cliente ocupa una

posicién primordial. Por ello los esfuerzos de la empresa deben enfocarse a:

-Atender las necesidades del cliente.

-Dar al cliente valor agregado,

Esto sin perder de vista el objetivo que es la permanencia del negocio con ganancias.

Para evitar que la eficacla de estas dacislones no dependa Unicamente de la buena suerte,
sino més bien, sea el resultado de un andlisis de las posibles consecuencias, cada

decision debe ser respaldada por importantes aspectos:
Conocer cuales son las consecuenclas téenicas de la declsion.
Evaluar las Incldenclas en los costos de la emptesa.

Calcular el impacto en el mercado actual que atlende fa empresa.
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Cuél es el valor que genera al proceso o al cliente

Como se ve el cdlculo de costo es uno de los instrumentos mas importantes para la toma
de decisiones y se pueda decir que no basta con tener conocimientos tecnicos adecuados,
sinc que es necesario considerar la incldencia de cualquler decisidn en este sentido y las

posibles o eventuales consecuencias que pueda generar.

El caleulo de costo, por ends, es Importante en fa planificacian de productos y procesos de

produccidn, la direcclon y el control de la empresa y para la determinacion de los preclos.

La mayorfa de las empresas definen sus precios de venta a partir de los precios de sus
competidores, sin saber sl ellos alcanzan a cubrir [os costos, o sin conocer cuél es la oferta

de valor de [a competencia.

Nuevo modelo Costo=Precio de venta — Utllidad o

Antiguo modalo Costo + Utilidad = Pracio de venta %

Uno de los objstivos més impottantes a lograr es |a "rentabilidad”, sln dejar de reconocer
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que existen otros tan relevantes como crecer, agregar valor a la empresa, stc. Pero sin

rentabilidad no es posible la permanencla de la empresa en ol mediano y largo plazo.

Estrategia de los costos.

Los costos constituyen un ente muy Importante, ya que son una herramienta en las

grandes, medianas y pequefias empresas, en cuanto se refiere a la toma de decisiones.
(\_ .

Los costos son empleados en las tomas de decisiones para:

-Determinar los preclos de los productos.

-Medir |z efecucion del trabajo

-Evaluar y controiar el inventario.

-Lainversién del capltal y de seleccién de posibles inversiones.
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2. Estructura de costos.

* PRODUCCIAN
*VENTAS
- . * ADMINISTRACION
FUNCION o ,
«VARIABLES
. FIJOS
Clasificacian de | comporTAmENTO *SEMIVARIABLES
las costos
: » HISTORICOS
« PREDETE b
TIEMPO DE REDETERMINADOS
CALGULO

De acuerdo a Ial funcién.

Casto de produccidén

Total dé operaciones realizadas desde la adquisicion del material hasta su transformacién
en artfculo de consumo o de serviclo se reconccen enl 3 elementos, Matefial, Mano de
obra y Gastos de fabricacion indirectos.

Costos de ventas

Son los originados desde que el producto es terminado hasta que dicho producto es pussto

eh manos del consumidor.
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costos de administraclén
Son por exclusién todas las partidas normales o cotidianas no localizadas en los costos de

produccion y / o ventas.
Tres los elementos esenciales que integran el costo de produccion:

Materia Prima

Materiales que seran someﬁdos a operacioz;es de transformacién o manufactura para su
camblo fisico y/o quimico, antes de que puedan venderse como productos terminados.
Estos son:

Matetia Prima Directa: Se puieds Identificar o cuantificar plenamente cen los productos
terminados.

Materia Prima Indirecta: No es posible identificar con las unidades terminadas. (Barnlz,
Pintura, Pegamento etc.)

Mano de Obra

Es el esfuerzo humano que interviene en el proc‘e;o de transformar las materias primas en

productos terminados. Se divide en:
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Mano de obra directa; Lo constituyen los salarios que puedan ser identificados con lag
unidades producidas.

Mano de obra indirecta: Salarios de personal que no Interviane directamente en el proceso
productivo (Supervisores, almacenista, etc.)

Cargos Indirectos

Se refieren al conjunto de costos que Interviene en la transformacldon de los productos, que
ne sdn posibles o resultarfa muy costoso su identificacion cor .Ias unidades terminadas,
integran el tercer elemento del costo de produccién y pueden estar identificados con:
Materia prima indirecta.

Mano de obra indiracta.

Diversos. Gastos relacionados con la planta pero muSz diffclles de identificar en forma
unitaria con la produccién terminada (renta, teléfono, luz, combustible etc.) Existen
otros gastos Indirectos de fabricacién como serfan las depreciaciones y amortizaclones de

la planta productiva cuyo efacto debe reconocerse como parte del costo de produccién.
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3. Caso practico
Una empresa, actualmente funciona como mediadora entre fabricante y comerclante de un

Kit de piezas, las cuales en conjunte forman el ensamble de una puerta eléctrica de una

cochera comun para automdviles.
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El &rea de proyectos evalué la posibilidad de, ya no ser séio distribuidores de este Kit, allog
quieren ser fabricantes de las piezas. Es una decisién que deber ser analizada y evaiuada

en base a costos.

Datos:

Precio de kit $ 2,500

Demanda diaria - 20 ensambles

Materia Prima Mensual 20 ensambles diario X 5 dias x 4 semanas x $2500 =
$1°000, 000 :

Precio de Venta , '$ 3,500

Estado de resultados de sltuacién actual

Materia Prima disponible T $1000,000
+Mano de Cbra (ensamble) $ 40,000

= Coste Primo _ $ 17 040, 000
+ Costos Indirectos $ 55,000

= Costo de Produccion $ 1’ 095, 000
+Qalos de Venta y Administracion $ 45,000
=COSTOTOTAL (costode ventas) $ 17140, 000
VentasMetas . ' $ 1'400, 000
-Costodeventas ' . $71 140, 000
=Utilided antes de Impusstos I $ 260,000
-18R (30%) , $78,000

= UTILIDAD NETA MENSUAL $ 182, 000
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Inversion

La Inversién en.equipos debe considerarse como parte de la planeacién de los costos y

determinarse con base en el equilibrlo entre la competitividad de cada producto en cuanto

a los costos v las caracteristicas financieras.

Se espera disminuir los costos de produccién evaluando la posibilidad de realizar una

Inversién que a continuacion se describe:

PROPUESTADE ENFRAESTRUCTURAE

INVERSION INICIAL S
Nave Industrial o

. Prensacon capacidad ds 100 toneladas
Prensa con capacided de 76 toneladas

Prensacon capacidad de 75 toneladas

17 herramentales para las operaciones de doblez

formedo, punzonado y corte.
Instrumentos de medicion
Computadora

Herramienta General
INVERSION TOTAL
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Estado de resultados con Inversion propuesta
De acuerdo a los siguientes datos se observa que ahora el precio del kit baj6
considerablemente para la Empresa, ahora Unicamente se compra el material para Iniclar

el proceso de fabricacion en la misma planta.

Datos:
Pracio de kit $ 875
Demanda dlaria 20 ensambles _
Materia Prima Mensual 20 ensambles dlario X 5 dlas X 4 semanas x $875=
$ 350,000 | '
Precio de Venta - $ 3,500

Materia Prima disponible o $350,000

+Mano de Obra (Manufacturay ensamble) $ 80,000

= Costo Primo $ 430,000

"+ Costos Indirectos (costos de depreciacionde  $35,000
herramentales, equipo, dispositivos, etc.)

+Otros gastos de Fabricacion (materiales, $ 15,000
consumibles Tetc.)

= Costo de Produccicn $ 450,000
+ Gatos de Venta y Administracion ‘ $ 42,000

= COSTO TOTAL {costo de ventas) $ 622,000
Ventes Netas $ 1' 400, 000
- Costo de ventas $ 522,000

= Utilidad antes de Impuestos $ 878,000
-18R $ 263,400

= UTILIDAD NETA $ 614, 600
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La mejora de los costos se refiere a las actividades que se realizan con el fin de reducir al
tiempo hombre o el requisito unitario estandar, mediante la modificacién de las operaclones,
la materia prima, el método de elaboracidn, entre otros.

Dicha mejora deberd Inlclarse con aquellas actividades que aportardn mayor efecto.

Los productos con un alto Indice de problemas de calidad deben ser c.onslderédos
prioritarlos para tomar ias contramedidas del caso, registrando el monto\ de la pérdida
correspondiente en la partida "otros gastds".

Algunos puntos para mejorar los costos:

Disminuir paros no prograrﬁados. (Mantenimiento).

Reducir los retrabajos.

Controlar la calidad.

Buenas condiciones de maquinaria y herramentales |

Cbntrol de calidad en materia prima,

Incrementar medidas de seguridad e higiene (evi!ar incapacidades y/6 accidentes).

Disminulr gastos indirectos (considerar la empresa como un blague integral).
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Punto de equilibric y rendimiento sobre la Inversion

Antes de Invertir, unos de los métodes Importantes es calcular el punto de equilibro del

equipo a adquirir, para ver en cuanto tiempo se recuperarfa la inversion.

§614,400 $1'842,800 $1'687,800 $5'531400 © $7375,200 $9'218,000 § 14750400

4

1 k) 6 9 12 16 18 2 24
MESES
; , Ingrasa total
Importe
Coste latal

$77375,200

T (cantidad vendida)

Punto de equliibrio.

Es aquel donde los ingresos totales son iguales a los costos totales, es decir el volumen de
ventas es lgual a los costos totales, por lo que no se reportan utilidades ni pérdidas;

también se le conace como punto neutro o punto muerto.
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4, Va.lor “un nuevo enfoque”

‘IDe acuerdo al caso practico, determinamos el punto de equilibrio y el rendimiento sobre la
Inversién en cbndiclonss optimas de reduccién de costos de produccién donde nos damos
cuenta de la Importancia que juega el personal para el éxito de la Emprasa. Y por supuesto
que la declsion debera ser: aprobar la inverstan de la techologla propuesta con la ﬁave

Industrial, prensas, herramentales y dispositivos, ete. Ahora blen el escenarlo se realizé en
base a tener fija uné demanda (20 ensamble diarics), pero por que na, trabajar e'n buscar
una tendencla positiva en la demanda agregando valor y sobrepasando ias expectativas de
nuestro clients en base a: |
Anélisls de Ia oferta de Valor.

Valor techolégico

Ei valor que se ofrece al cllente respaldado por los brocesos, calidad del producto,
certificaciones stc.

Valor de la vigencia tecnoldglca

El valor que tiene el producto a largo plazo por medio de Innovaciones constantes que le

permitan ir a la vanguardia de los compstidores.
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Valor del respaldo

El valor del soporte tecnoldgico y de servicio que acompafia al cliente _al ostablecer una
relacién de negoclo con nuestra empresa “relaclén a largo plazo”

Valor de Imagen

Es el valor intangible qué genera en nuestro cliente una Imagen de estatus y confianza al
estar asoclado con un proveador de alta calidad, y tecnologfa.

Aunque no se perclba de forma inmediata el Valor y.la generaclén del mismo, esti
estrechamente vinculado con. la operacién de la empresa en cuanto a:

Mejora de Procesos.

Calidad.

Reduccién de Costos.

Innobacién y Tecnologia.

Estrategia de Venta.
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Proyecto de Mejoramiento de Techologia
de

Estampado y Troquelado

Tema IV

Cumplimiento de tiempo de entrega
en busca de la satisfaccién del cliente

Ing. Adriana Berenice Garcia Aguilar

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
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1. Desarrollo de la empresa inicia a partir de la “satisfaccion”

(DEl desarrollo de la empresa

"y | |inicia a partir de la obtencién de
Iz 'satisfaccién verdadera’ de

‘ \ clientes,

Esplntu

or
resﬁetar a
los " seres
humanos

Gatlsfageidn
e clisnles

Ballsfaccltn
- de cllentas

Sailsfacddn
" decllantes

Salistaccidn
da cllenleg

Satisfaccldn
da cliantes

Jallsfaccldn
de tllentes

i Satisfacclén
da cllentes

O Fortaleter ACD n
@ Fortalecer la

capacidad de
ventas Talanio adacuato
| @ besarrollar _ an ol lugar
) (‘J nirevas comespondients
a. Se contentan los ‘ tecriologlay
empleados t productos e’
b. Se contentan los '
clientes — ‘ .
¢ So contenta a AlA & “&@
empresa Ly &
- Adminlstracléna
V] través de discuslény

Conacimientas - i\

dela“letra T & 'coo{dlnacién .
lla e s;c " (conciéntraslon da - [~hy Prupues.ta de
inversa YU haenlos) o nuevas ideas .

R .a'. g ) £ o V,

& *, +
Pearsonas 2 - b .
- Colgboracitn , _
entre las Informacidn
prganizaciones @

Figura 4.1 Desarrollo de la empresa.
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2. Planeacién y control de la produccion

Pragrama,

General

Plan de Procedimianto.

Planeacln

——I Disefio de Proceso.

""i Planeacidn del Material.

Planeaclén de Magulnaria
y Equipa.

—l Planeaclén del Personal.

Entranamlento en la
Oparacidn,

Preparativas para la

Cparaclan.

Contral

Orden dsl Iniclo de la

Ooaraclén.

Pasticular

Especifica

|| Gaontral de la Operacldn.

m_ljon!ral de avance

——{ Control de calldad

Control de capacidad
sobrante

Contro! de datos

Programa de toda la planta.
Programa por producto.

Programa para aslgnaclén ds
uperaclones y prioridades,

Pefinlr plan de procesos, disefio dg
procesos, sestencla da las
operaclones, métedos de
transformacldn, tamaria de lota.

Equilibrio entre carga y capacidad de
praduccldn.

Planear materlal requerldo, facha da
compra, v da compra & invantarios.

Plan de compra, disefios,
herramlentas y disposltivos,

Distrlbuclén de personal y reponer
complementar persqnal,

Método de operaclén.

Preparar material, disposltivos,
planos, hoja de operaclones en el
Emisién de orden.

Revisar al avance y tlempa de
entrega

Espera, programa especlfico 0
detallado. :

Resultado real de la praducoldn.

Figura 4.2 Planeaclén y control de la produccion.
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3. Principales factores de la competitividad del producto

Costo dal Matarial

Praductividad dal Materlal

Pracio dal Materlal,

Costo de Mano de
Chra,

Productividad de Iz Mano
de Obra.

Salarlo.

Costo da Depreciadién

Productividad de
Magquinaria y Equipo.

Precio de Maquinarla y
Equipo.

Costo de Desarrollo
dsl Producto

Productividad dal
Desarrollo del Producto.

Otros gastos

Gosto de Inverslén,

Tlempao de Disefio y
Dosarrallo

Tiempo de Produccitn
y Compras

Tlempa de
Trangportacién

Pracio Costo de

Fabricaclén
| | Entregay Tiempo y Fecha

Volumen de Entraga
Capacldad de
Froducclén

Galldad - Calldad del
Dlsefo
Calidad de
Produccidn

|1 Flexbllidad

Figura 4.3 Princlpales factores de competitividad.
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4. Cumplimiento de entrega

Medidas para cumplir el tiempo de entrega.

PLANEAGION CE MEXIRA CONTINUA EN
LA PROZUCCIY QUT SOLIRCING PISO BE PRODLACION TRANSPORTAC KM

PIRSONAL

faMPROMES BE HULTIZISCIPLNARID

TIEMAD ENTREGA

SEGUIMIENTO
AL AVANGE

CAPACICAD Y
AZIESTRAMIENTO

CAPACICAL

E50E:
TECHOLOGKA CESAERLCION

B CUMPUMIENTO
PERSONAL DE DE ENTREQGA
CISER0 A PLANTA .

L#L CLENTE

STUACKOX
ACTUAL

AZELANTO

PARAIMARES
. PROPUETTAS
BEVA
ENTREGAS
PARCWLES
CONTROL LT 1A
ARADLGCION ACUERCOS CON COYVUNICACTN

E. CUENTE

Figura 4. 4 Diagrama Ishikawa cumplimiento de entrega.
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Itenerario del viaje a Japén del director general del CIDESI ¥ el l[der del personal CP
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ltenerarie del programa de capacitacién técnica en Japdn
para el personal CP del drea de tecnologfa de produccidn
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Especificacion del equipo donado
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Anexo-39
Acta de Jas reuniones sobre el Informe del Inicig







Project on Technology Transfer for Supporting Industry

{Stamping Technology)
Minutes of Meetings
Date: Qctober 24 - November 3, 2006
Place: : Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI)
Attendants: Ing: Vicente Bringas Rico, Director de Automatizacidn CIDESI

Ing. Ariel Dorantes Campuzano, Gerente de Herramentales

de Proceso y Ensamble CIDESI

Mz, Toru Moriguchi :- JICA project team leader

M. Shohachi Kurihara - JICA metal stamping works expert

Mr, Shuichi Kurozumi - JICA metal stamping works expert

Mr. Sakaibara Kazuhiko - JICA production control technology expert

Mr. Etsuji Yoshimura - JICA head office
Mr. Nobutetsu Enoshita - JICA expert

Priur to the arrival in Mexico the JCIA project team sent the draft of Inception Report of the Project to
CIDESI so that the counterpart of the Project could review the report beforehand. At the start of the
project a series of meetings on the Report were held to discuss scheme, contents and schedule of the

planned technology transfer, and finalize the Report.

I, The JICA project team leader started the meeting by confirming the prime objective of the project,
that is, capacity building of CIDESI to help the supporting industry in the region by raising the
fechnology tevel of metal stamping.

2. The JICA project team leader explained the execution scheme of the technology transfer during
three (3) years, highlighting the following. The counterpart agreed on these points.

1) The technology transfer to the counterpart of CIDESI will be carried out by lectures,

practical training in the shop of CIDESI, and on-the-job-training (OJT) in the course of the

joint consulting services to the model companies.
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2) Supposing that the most of the counterpart group of CIDESI lack of the knowledge ang
experience of the stamping technology, it is important to start the consulting services to the
private sector only after their technology level have reached to a certain point. During the
first and second terms of the expatriate experts the intensive technology transfer wil] be
done by class-room lectures and practical training within CIDESI.

3) The companies who consult with the joint project team of JICA and CIDESI about technica|
problems for solution will participate in the Project as model companies. The joint team
using every opportunity, such as seminars or company visits for promotion of the Project,
will invite lthe companies to consult CIDESI,

4) Taking into account the wide-ranging concept of production control technology, the Project
will focus on the various tools used for KAIZEN or to enhance the productivity of the metal

stamphig shops.

The practical training in the second and third years will include 1) design of single stamping and '

progressive dies and 2) making of single stamping dies. The cost of materials and process to be
ordered to outside will be borne by CIDESI,

The counterpart requested the JICA team to give technical advice for the improvement of their
machinery assembling shops even from the management technology point of view. The JICA team

accepted it as far as time allows.

After a long discussion on the target activities of CIDESI to the private sector after the Project in the
field of metal stamping, both parties reached the agreement that the target support activity of
CIDESI as a pﬁblic technical institution is to sell engineering and consulting services rather than
enter the business of stamping dies manufacturing.

The JICA team added, hoWever, that the technology transfer of the Project targets to raise the
technology level of the counterpart group enough to design and make marketable stamping dies in
terms of quality.

CIDESI listed the names of 9 engineers as a counterpart group of the production technology (metal

stamping) and 7 engineers for the production control technology. CIATEQ and MABE may send
their engineers to participate in the Project.
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g, JICA team will interview each of the counterpart group members for assessment of their knowledge
and experience. Members whose level is judged too low to participate in the Project may be
replaced by CIDESL

9. Both parties will jointly work to make a list of the equipment to be requested to JICA to provide for
the smooth execution of the technology. transfer of the metal stamping. CIDESI is to fill out the

official format of request to JICA.

10. The counterpart training program in Japan forms a part of the Project. Details will be informed to
CIDESL

11, The inception report will be finalized incorporating the discussions with the counterpart.

November 8, 2006

45

I%cente Bringas Rico | Mr. Toru Moriguchi
Director de Automatizacién JICA Project Team Leader

Centro de Ingenierla y Desarrollo Industrial
Queretaro, México
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Tomo 1 del Manual Técnico  Contenido y extracto
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Ing. Shohachi Kurihara M.C. Ariel Dorantes Campuzao

ing. Shuichi Kurozumi Ing. Jesus Ayala Torres

M.C. Koyu Shimizi . Ing. Javier Angeles Lugo

Ing. Yasuyuki Nakayama Ing. Niels Giovanni Garcia Tapia
Tec, Kazuo Kanazawa Ing. Saul Rubio Rodriguez

Ing. Cristian Avila Altamirano

Ing. José Ruiz Luna

Periodo
Octubre 2006 — Octubre 2009
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Fundamentos del estampado

Procesos de transformacion de metales en la prensa

Qperacion de la prensa

Prensa y dispdsitivos periféricos

Dispositivos para alimentar el material.

Condiciones dinamicas del estampado y ’troquelado.

Célculos de especificaciones técnicas para prensa.

Céloulo de [a capacidad de transformacion del estampado y troquelado 1.
Célculo de la capacidad de transformacion del estampado y troquelado 2.
Caracteristicas del material a procesar para estampado y troquelado.
Prueba de materiales y elementos de estampado.

Tasa limite de embutido y de reembutide de un recipiente cillndrico.
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Disefio de la prensa servo.

Analisis de la prensa servo.
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Disefio de la estructura de la prensa mecanica 2
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Estampado

Introduccién

Existen diferentes maneras de transformar de los materiales fisicamente, pero en
este estudio nos ocuparemos solamente de las operaciones realizadas con la
prensa. La figura 1.1 resume estas operaciones, que en conjunto son conocidas
como trabajo de la prensa o Press work en inglés.

El trabajo de la prensa se realiza siempre en frio, es decir, a temperatura
ambiente; se clasifica en dos grandes grupos de operaciones, el estampado y el
forjado en frfo. En el estampado se aplica una fuerza o presién constante para
formar el material mientras que el forjado en frio se asemejé mas al forjado de
herrerfa donde se forma el material por compresién o con repetidos golpes. Asl
mismo en el estampado ol material se trabaja en forma de placas o laminado en
hojas de diferentes espesores, en el forjado en forma de rebanadas o cilindros. El
alcancé de nuestro estudio son sélo las operaciones correspondientes al

estampado.
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Corte
( e Estampado <{ Doblado
Stamping Embutido :> Hoja de material

Trabajo de la prensa <

k
Press won | Acuiiado Material en rebanadas
® Forjado en frio \ Grabado ::>

Cold forging

Figura 1.1. Transformaciones de la prensa.

Dindamlica del estampado

Son miltiples las variables que intervienen en el proceso de estampado y para el
cdloulo de los herramentales de la prensa. Todas ellas serén estudiadas méas
dstalladamente en el futuro, pero las principales a considerar son: La fuerza o

capacidad de prasion (P), la energla (E) y la velocidad (V).

P = Kilo newton (kN), Tonelada fuerza (tf)
E= Joule (J), N'm, kgf-m

V= mm/s, m/min
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La prensa
Capacidad
Corredera
La corredera, que se mueve
hacia arriba y abajo, genera Volante
una fuerza de presion
cuando baja.
L.a corradera hace Uuna
vuelta (se llama un Herramental
recorrido) para hacer un superior H
proceso de transformacion. erramental
.Herramental
Inferior
Trabajo en frio
] _ ‘T~ Sufridera

Material para
procesar.

Figura 1.2. La prensa.

Estampado y troguelado

Este trabajo consiste en 3 elementos que son la prensa, el herramental y el
material para procesar. Como se sefiala en la figura 1.2, se instala el herramental
an la prensa y se inserta el material entre el herramental superior y el inferior.
Luego.se le aplica una fuerza de présién al materlal para formarlo. Este método
de transformacién se llama estampado y troquelado y se realiza en frio.
Produccién |

La produccion de una prensa se>mide por el nimero de veces que puede realizar

la sublda y bajada de la corredera. Se clasifican segln la tabla 1.1.



Baja produccidén 10 (1/min) 2 0.17 (1/s)

Alta produccidn 1000 (1/min) a 17.0 (1/s)

Tabla 1.1. Clasificaclén de la prensa de acuerdo con la produccién

Condiciones del material

1. Espesor
De acuerdo con el espesor t de la hoja del materlal en milimetros tenemos la

siguiente clasificacion.

Nombre de la operaclon
Trabajo de precisién

..[Espesor:(t) | " Nombre del inaterla

<0.2mm Stper delgado Precision press work
. ' Hoja Estampado
0.2mm a 3mm Sheet Stamping

Trabajo de ia hoja gruesa
: Plate working
Es similar al forJado en frio,

Hoja gruesa o Placa.
>3mm Plate

Tabla 1.2. Claslficacién del material de acuerdo con al espesor.

La diferencla entre el material stiper delgado y una pelicula de material o Foil es |a
recuperacién del material después que le ha sido aplicada una fuerza. En el caso
de la pelicula no es posible regresarla a su cordicién iniclal, por el contrario una

hoja de material stiper delgado sf tiene es't:a capacidad.
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Otra caracteristica de las pellculas de material, en particular de la pelicula de
aluminio, es que al trabajar con ellas se arrugan demasiado. Las arrugas, para un
embutido por ejemplo, son semejantes a las del papel encerado de los panqués.
Una ventaja de la formacion de estas arrugas en recipientes de cocina es que se
logra una mejor distribucién del calor, evitando asf que se quemen los alimentos o

se peguen al fondo del recipiente como sucede cominmente en los recipientes de

fondo plano.

2. Tamafio de la hoja.

De acuerdo con el tamafio de la hoja se tiene la siguiente clasificacion. El

cuadrado significa que la dimensidn son milfmatros cuadrados.

R

“Tipo de prensa

o 5

Pransa cuadrada

>[3 500mm

Hola grande

Prensa cuadrada

O 300mm a O 500mm

Hoja mediana

Frensa en "C"

30mm a O 300mm

Hoja pequefia

Prensa en "C"

< [0 30mm

Hoja slper pequefia

Tabla 1.3.Clasiflcacién del material de acuerdo con el tamafio de la hoja.
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Tipos de estampado

Corte y troquelado.- Las operaciones de este tipo se caracterizan por el
fendmeno de corte en su amplio sentido. Se les lama corte a aquellos procesos
que cortan el material y lo separan. La Iinea que separa las piezas se conoce
como linea de corte. El concepto de corte en su amplio sentido se divide en corte

y el troquelado.

La condicion para que el proceso se llame corte en su sentido restringide es que

la iinea de corte sea abierta. Para el troquelado la condicién es una linsa de corte

cerrada.
Figura 1.3. Elemplo de corte Figura1.4. Elemplo de troquelado

Se llama corte de siluata o blanking cuando la silueta troquetada es el material a
trabajar. Cuando el material perforado es el qle se trabajara postériormente el.
proceso se denomina punzonado o piercing. Al material sobrante se e Hlama

desecho o scrap.
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Fuerza de presion

Sujetador del material

Filo superior

Grietas Filo inferior

Figura 1.5. Método de realizar el corte.

Fuerza de presién

Punzén

é{dematerial

- Matriz Grietas

Figura 1.6. Método de realizar el troquelado.
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Configuracién del corte
En la figura 1.4 se sefiala la configuracién de! corte de las partes transformadas
por el corte. En muches de los casos esta cortadura determina la condicién de la

calidad del producto.

\ Rebaba

Figura 1.7. Configuracién del corte.

Dablado y formacién

Cuando hablamos de formacién en su sentido amplio nos referimos a todas las
operaciones de la prensa, es declr, la formacién por prensa. Pero cuando
hablamos de formaci6n en su sentido limitado nos referimos a una operaclén
similar al dobiado.

Las condiciones para definir el doblado v 1a fornjacién estdn dadas por el valor de
la relacion entre el radio de doblado Ry el espesor t de la hoja de material. Asl
como de la forma de |a linea de dobiez. Estas condiciones se resumen en la

Tabla 1.4,
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Operacién | Valor de Rit| Tipo de fuerza |~ ‘Caracteristicas ™. 7

=Proceso més parecide a forjade en frio,
~Mas dif(cil de doblar, mas rebote o spring back,
-LInea de doblez curva,

Formacién 5< Multidireccional -Espesor uniforme,
«Algunos tipos de formacién son: Simming,
coring y buring.
sM4s facil de doblar, no hay rebote.
Puntual sLinea de doblez recta.
Doblado 5> 0 ~Espesor menor en el drea de doblez.

unidireccional [*Existen tres tipos de doblado: Doblado en "v",
: doblado en "U" y doblado en "L",

Tabla 1.4, Condiclones para el doblado y la formacién.

Criterlo para doblado Criterio para formaclén
Valorde Rt < 5 Valor de Rit>5
El espesar en el drea de doblez El espesor en el drea de doblez es Igual
es manor al espasor original. al espesor otiglnal.
to<t toz=t

Figura 1.8, Diferenclas entre las operaciones de doblado y formacién,
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Ejemplos de doblado

Fuerza de presion

Hoja de material P

Figura 1.9, Doblado en “V”

Fuerza de presion

Figura 1.10. Doblado en “L"

11
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Punzén-———-_

—Hoja de material

Fuerza de presion .
N ~Matriz

Cojin de presion.
La presién del cojin
debe ser 1/4 2 1/3

de |a presdn def punzén

Flgura 1.11. Ejemplo de doblado en “U”

Embutido y expansion.- El embutido y la expansién son los métodos para formar -
un contenedor con fondo sin costura a partir de una sllusta plana.

En el proceso de embutide la formacién se realiza obligando al material a
quedarse en el espacio sostenido entre el punzén y la matriz, es decir el material

tiene un tope.

12



T~ bin ek loddar

" prasaare
wni

& Fig. 423 Single-derian Sia wilh deaw cughion

Figura 1.12, Proceso de embutido

En la expansién en cambio, el material se encuentra fuertemente sujete y la
formaclén la realiza exclusivamente el punzén. Otra observacién sobre estos
pracesos es que en la expansidn el drea expandida disminuye su espesor v en el
embutido la pared del contenedor se adelgaza pero no su fondo que conserva el

espesor original.

13
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Embutido i Exponsién

Figura 1.13. Ejemplos de embutido y expahsion.

Proceso de embutido Procesc de expansidn

: o
Cojin da malriz T Fuarza cl‘e‘presbn

Material
y; Matiz
Fuarzit do

prasibo

Drrazchin dal

. wsatedst | | SUIRACAT Of !

U ity . ) :

T !

f' I I : [ i Punzén T
H .

: .l v ' \" ‘ -7

H e ] i o e

: “x":"‘;:: ;Or! - ‘ | E— . Fuerza del,,»//

‘ sujetador

Na hay camblo en el espasor y

Ly
' W
mis deigada &l espesor de lu pared. .

. \—Er espesar ! forda permanecs igual,

Figura 1.14. Diferencias entre el embutido y la expanslc'_m.
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Por regla general, se le llama embutido cilindrico a la forma embutida como un
cilindro, se éeﬁa’la en el dibujo (a) de la figura 1.15; el embutido rectangular se
observa en el dibujo (b) de la misma Figura, asf como embutido irregular es aquél

que tiene forma complicada, se observa en el dibujo (c).

S

(a) Embutido rectangular,

(b) Embutldo cliindrico.

{c) Embutido rregular

Figura 1.15. Tipos de embutido.
15
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Anadlisis de la prensa servo

Este analisis se realiza sobre las caracter(sticas de propulsién de la corredera, asl

como las del motor servo de la prensa. Las cuales se explicaran a continuacion.
(1) Caractetfsticas de movimiento de la corredera

Respecto al movimiento de la corredera, se dara la explicacién seglin el modelo

de prensa: tornillo, cigliefial, acoplamiento; etc,

I Td
~] Tq: Torque rotativo

' J d: Diametro del tornillo

/’\ B~ B:Angulo de avance del tornillo

-
==
|

|
Figura 15.1 Propulsién del tornillo

De acuerdo con la férmula r=g, la fuerza de revolucién del tornillo Fs se

representa por:

Fsz"“ (1)
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Por lo gue la fuerza propulsora de la corredera seré:

P= F"g 7
tan

La eficiencia se representa por 7=0.8

(b) Propulsién del cigtefial

Ta: Torque rotativo
Si: Longitud de carrera

H: Limitaclén de capacidad

Figura 15.2 Propulsion del cigiiefal
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(c) Propulsion del acoplamiento

F: Fuerza de traccion

o: Angulo de limitacién de
capacidad

Figura 15.3 Propulsidn de articulacién

Para el control de propulsién se realizara el calculo seglin el siguiente dibujo:

SM

GD} n

m

NN

2
[ep?], =GD}+(:—"] GD2  Chegf -m?)
2

E=t" Lg "m (kef -m)

o
S

o
=

(kgf -m)

%\\D\\\\\ _

Figura 15.4 Fuerza para el control de propulsién
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GD? representa el valor de inercia de cada parte, n es el niiméro de revoluciones

(rpm), E es la energia de revolucion y T es el torque rotativo.

(2) Caracteristicas del motor servo; Se explicaran las caracteristicas del motor

servo AG que se utiliza en la prensa servo,

Torque de operacion
de cortc tempa

/ Revoluciones naominales

Patencia de operacidn
/’__conrinua
/| .

Torque
de
Salida

~~ ,
\ . .
Potencia nominal

A)Fqﬁe nomin al

\
~

0

Nimero de revoluciones

Figura 15.5 Caracteristicas del motor servo AC.

Prensa servo especial

(3) Prensa servo de propulsién por bomba hidraulica

Hay prensas servo cuya estructura es como se indica en el siguiente dibujo,

este sistema es de una prensa hibrida hidraulica y tiene ventajas, a

diferencia de una prensa mecdnica, por la posibilidad de realizar varios

tipos de movimiento gracias a las caracteristicas del movimiento suave de

propuisién.
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l Bamha hidriutica (variabie}

b

Moter servo

Corredera

j
|
|
|
|
|
|
|
i
,F
|

Figura 15.6 Prensa servo especial de propulsidn por bomba hidraulica

(4) Modalidad de movimiento especia! de la corredera

En las caracterfsticas de movimiento de la corredera, se dan movimientos
como se indican en el dibujo 12 (a) y (b) y se agregan huevas
caracterfsticaé en cada movimiento para obtener una nueva caracter(stica
de transformacion. Par ejemplo, el movimiento por presién repetitiva de
etapas mditiples del Dibujo {a) propicia la ductilidad de los materiales a
procesar y aumenta la formabilidad. Por otro lado, al movimiento por
impulsos de baja frecuencia del Dibujo (b) se le llama “transformacion por
impulso”; en este método de transformacién se dan impulsos de baja
frecuencia al presionar los materiales a procesar, lo ‘cuar_ permite a.umentar
la dilatacién uniforme de los mismos y reducir [a variacién del grosor (para |

que el grosor no se haga demasiado delgado).
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Asimismo, facilita el troquelado cepillado (shaving), por lo que es el método

mas efectivo para el troquelado de partes pequefias y precisas.

\DESCENSD ASCENSO/

(a) Movimiento por presion repetitiva de etapas miltiples

DESCENSO

ASCENSV

‘Nota: La frecuencia baja
esde 5a10Hz

(b) Movimiento por impulsos de baja frecuencia

Figura 15.7 Modalidad de movimiento especlal de la corredera
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Céleulo de la fuerza motriz de la prensa servo
La capacidad del motor servo que se utiliza para la prensa se puede calcular por la

siguiente ecuacién:

" (60x10°}

P: Capacidad de presién [Kn]

Donde:

H: Limitacién de capacidad [mm]

n: Ndmero de carreras de la corredera [min™)

Aqui la eficiencia de propulsion r es de 0.4 a 0.5, un valor inferior al de una prensa
mecanica en general. Esto se debe a que la prensa servo no tiene volante y no se
puede utilizar la fuerza de inercia del volante. Por lo que la capacidad de! motor se

hace mayor.

Velocidad de transformacién gue tiene la corredera v la forma de seleccionar

una modalidad de movimiento.

(a) Estampado y su velocidad
En la siguiente grafica se muestra la velocidad de la corredera (Impact Speed) en
caso de realizar el estampado con la prensa cigl‘.'le:ﬁal, considerando como margen
de tolerancia la velocidad de formacién, segin el tipo de materiales metalicos a

pracesar.
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Velocidades de Formado _ 80

60

50

40

30

Velocidad m/mir

20

0. s

-Acero Aleaciones Acero Dulce Cobre Zine Aluminio' Latén
|noxidable Aluminia Materiales

Figura 15.8 Tabla de velocidades de formado

(b) Modalidad de movimiento de la corredera y el estampado

La modalidad de movimiento de la corredera de prensa servo béasicamente ss
clasifica en los movimientos realizados por el cigliefial, el acoplamiento, la
articulacién, etc. y cada uno de ellos tiene sus propias caracterfsticas y

condiciones de uso (adaptabilidad). Las cuales se mencionarén a continuacién.
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(a) Movimiento realizado por el cigliefial
Esta modalidad. de movimiento por el cigtiefial es la més apta para el cotte, asi
como para el troquelado. En cuanto a la velocidad de transformacién, se puede
operar a la maxima velocidad tolerante de la prensa. Sin embargo, en caso de
que 'se requiera para uso general como el doblado o hasta el embutido, se

determinara Ié velocidad limite.

{(b) Movimiento realizado por el acoplamiento
La modalidad de movimiento por el acoplamiento generaimente es apta para la
‘transformacién por compresidn (forja en frio), ya que la velocidad cerca del punto
muerto inferior es lenta y el tiempo de presién en esa ubicacién es fargo. Para la
fransformacion que necesita el empujado hasta fondo (bottorn work}, como el
dobiez en "V", serd una modalidad efectiva con respecto a la precisién de los

productos,

(c) Movimiento réalizado ﬁor la articulacién (Link Motion Work)
Originalmente, la modaiidad de movimiento por la articulacién {link motion work)
tiene como objetivo realizar el embutido con mejor eficiencla; sin embargo, en la
actualidad es (til para mejorar la precision y la pianicidad en la transformacion por
estampado, por embutido y por estilado, y ayuda considerablemente a la mejora

de la precisién en la forma que se exige hoy en dia para el estampado.

10
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(d) Otros movimientos y modalidades
Aparte _de las Amodélidades basicas, se encuentran también el movimiento
pendular, el movimiento por presién repetitiva de etapas multiples y per impulsos
de baja frecusncia, entre otros. El movimiento pendular es apto para la
transformacién con orificios multiples como el punzonado y la perforacion de la
lamina delgada de operacion ligera.
Cabe mencionar gue, en cuanto al mevimiento ‘por presion repetitiva de etapas

multiples y al movimiento por impulsos de baja frecuencla, favor de consultar el

inciso 5. (2) donde se hacen menciones al respecto.

1
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Calculo de Temperatura en Troquelado.

Calor de transformacion en el esta'mpado

En los procesos de estampado, partlcu!armente en el proceso de troquelado, se
observa la gran influencia de ia generacién de calor de transformacién en el
herramental deb!do a que se realiza el troquelado con alta velocidad.

L.a mayorfa de la energfa empleada en el troquelado se consume en forma de calor
en la parte del material que sufre la deformacién. La figura 38.1 sefiala el estado de

generacion de calor.

wpy=q | —1 Punzdn

Temperatura de destello
(300°C ~ 800C)

Zona de corte
Zona de ruptura

Temperatura de destello
(300°C — 800C)

Figura 38.1 Estado de! calor de transformacién
En el troquelado ordinario, el tiempo de transformacién es de 0.10 ~ 0.001 segundos

lo que significa que el trabajo se lieva acabo en un tiempo sumamente corto. Por
tanto, el calor generado no se dispersa Id suficiente y alcanza una temperatura
bastante alta.

La generacién de calor es una causa de desgaste y despostiilamiento del

herramental afectando la vida (itil del mismo.
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En la figura 38.2 se sefiala el estado de la elevacién de la temperatura cuando sg

hace el troquelado continuo, es decir cuando se realiza la transformacién en up

herramental progresivo.

Espesort = Tmm . | (Estado secn) %
500 | Didmetre de orificto= 10mm }
L0 Materlal: Acero maleable 300 Spm
vy 400 - |
25 500 spm;
c 2 :
oo —"
& g 200 // / ____ 300spm
1001/ .. ]
1 2 3 4

Tiempo (horas)
Figura 38.2 Elevacl6n de la temperatura en el estampado y troquelado

Tempe‘ratura de destello

La mayor parte de-la energia consurﬁida en el troquelado se convierte en. calor que
aumenta |la temperatura de la cara de friccién, ablandando la capa superficial y
rompiendo la pelicula de lubricacion efectiva, lo cual puede generar quemadura en el
herramental. |

Como se sefiala en la Figura 38.3, la elevacién de la temperatura en la cara de
frlccion varfa de acuerdo con la condicién de la zona de corte y la de ruptura. En
. general la zona de corte se llama la “parte real de contacto” donde se genera e| calor

debido al corte y la ruptura.
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Esta temperatura puede llegar de 300 ~ 800 °C en un tiempo muy coro,
aproximadamente igual o menor a 0.0001 segundos, casl instantaneamente. A este

fenémeno se le conoce como “temperatura de destello”,

Celgado

Cara de corte
4-'""'#

Cara de ruptura

\Rebaba

Figura 38.3 Configuracién de la zona de corte

Debido a la temperatura de destello el calor se transmite a diferentes partes lo cual
aumenta en general la temperatura de la parte de friccion. Como regla general, al
aumento de temiperatura del punzén se le llama elevacién de la temperatura

promedio la cual nos sirve para determinar el sistema de lubricacion.
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Elevacion de la temperatura por el calor de fransformacién

Calor generado:

La elevacion de la temperatura en el troquelado es determinada por 3 factores que
son: el coeficiente de friccion, la fuerza y la velocidad de troquelado. El calor |o

determinamos mediante la sigulente relacidn:
o=prv W] Q)
Donde:
Q = Calor generado [W)
1 = Coeflciente de friccion [y = 0.5]

Ps = Fuerza de troquelado [N]

v = Velocidad de troquelado [m/s]

Fuerza de Troquelado:

La fuerza de troquelado es un factor importante para determinar la cantidad de calor
que se genera, como se mostrd en temas anteriores, para calcular la fuerza de

troquelado se utiliza |a siguiente formula:

Figura 38.4 Fuerza de troquelado
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E=ltk, [N (2)
Donde:
Ps = Fuerza de troquelado [N]
| = Longitud de corte [rﬁm]
.t = Espesor de material [mm]

Ks = Reslstencia al corte [N/mm?

Ks = 0.8 o5 [N/mm?)
Velocidad .de Troquelado:
Otro punto importante en la formula 1 es fa velocidad a la qUe se realiza el

/

troquelado. Para realizar el célculo de esta velocidad se utiliza la formula 3:

T.D.C

B.D.C

Flgura 38.5 Velocidad de prensa en el troquelado
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veTls, By ] )

30 ‘S,

Donde:
v = Velocidad de transformacion [m/s]
n = Numero de carreras por minuto [spm]
Sq¢ = Posicién de corredera al realizar el troquelado m]

S| = Longitud de carrera de la prensa [m] |

Elevacion de la temperatura promedio:
La elevacién de la temperatura promedio llamada ATm, la calculamos mediante la

formula 4:

_ 02540 :
AT’"—K(\/Z+0.94}L1 | el @

Donde:
ATm = Elevacién promedio de la temperatura [°C]
Q= Calor generado [W]
K = Tasa de conduccién térmica [W/m-K]
(K= 47 W/m-K para el acero)
L = Numero de Peclet [-]

a = Valor que corresponde a la forma del punzén [m]
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Numero de Peciet:
Para calcular el nimero de Peclet se utiliza |a siguiente formula;
va
L= o -] (5)
Dondé:

L = Ndmero de Peclet &

v = Velocidad de transformacién [m/s]

a = Valor que corresponde a la forma del punzén [m]

k = Tasa de dispersién térmica [m?s]

a) Redondo b) Elipse

_a.-l_m———
o e

¢) Cuadrado d) RQeclanguIar

Figura 38.6 Valores para (a) de acuerdo a forma de punzén
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Tasa de dispersién térmica:
Para calcular el nimero de Peclet, se requiere el valor de la tasa de dispersién

térmica la calculamos mediante la formula 6:

K 2
k=G [m A ] (6)
Donde: '

k = Tasa de dispersién térmica [m?s]
K = Tasa de conduccién térmica [W/m-K]

(K= 47 W/m-K para el acero)
p = Densidad del material a troquelar [kg/m®]

(p = 7800 kg/m® para el acero)
G = Calor especlfico dei material a troquelar [J/kg-K]

(C = 460 J/kg'K para el acero)
Por lo tanto, ya podemos calcular la elevacion de la temperatura promedio ATp.

Temperatura real:
El sigulente paso es determinar la temperatura real en el proceso que se expresa por

la formula 7:
' T =AT, +T, Pc] (7)
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Donde:

T = Temperatura real [2C]

ATm = Elevacién promedio de'la temperatura [2C]

Tr = Temperatura del medio ambiente [*C]
La temperatura real indica el valor que se alcanza al momento de realizér el
troquelado, ya considerando la temperatura del ambiente. Este valor sirve para
seleccionar el método de lubricacién adecuado para evitar problemas debido a la
generacion de éalor necesario.

Se utiliza el siguiente criterio:

T <60°C = Lubricacién general.
T >60°C = Considerarenfriamiento,
T >100°C = Lubricacidn de baja viscosidad
(Lubricacién obligatoria con el 31stema de enfriamiento)
T> 300°C = Seencuentraenel drea peligrosa.
(Se debe cambiarel método de transformacién)

Métodos de Lubricacién:
Los métodos que se utilizan para realizar la lubricacién en el herramental son
importantes. A continuacién se presentan algunos de ellos, la aplicacién de cada uno

de ellos se basa fundamentalmente en la necesidad del proceso.

10
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a) Método de Rodillos:

En este método se instalan unos rodillos a la salida del alimentaddr (lado entrante del
herramental), se cubre la superficie de éstos rodillos con algln tipo de esponja para
que absorba el lubricante. Con este método se pueden lubricar ambos lados o solo
un lado del material a transformar paséndolo entre los rodillos. En la figura 38.7 se

muestran el método de bafio de aceite y el método de penetracién, respectivamente.

Contanedar de aceite

Método de bafio de aceite.

Rodillos de lubricacidn [L
/ FH \Contenedor de aceite

AN
\Su ministro de aceite

=

/

o At SR

Método de penetracién

Matarial

Figura 38.7 Métodos de rodillos

11
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b) Método de atomizacion:
Es el método en el que se atomiza el aceite en las &reas necesarias de manera
intermitente cpnforme a fa carrera de la corredera, figura 38.8. Si el aceite tiene una
alta viscosidad, hay veces que no se puede atomizar., Ademas, el método de
atomizacion tiene |a desventaja de qus el aceite se dispersa alrededor de ia prensa y
ensucia el lugar de trabajo. Por lo que, cuando se utiliza este meétodo, es necesario

cubrir los alrededores.

Pistola rocladora

Atomizacidn

K KM MO K
!Mﬁ“!lx

“Material a transformar

Figura 38.8 Método de atomizacién.

—
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¢) Método de goteo:

Es el método én el que se deja gotear la cantidad necesaria de aceite sobre |

material a transfofmar. En la figura 38.9 se muestra éste método.

Con él se puede lubricar el area necesaria del material a transformar, por lo que se

considera que es un método econdmico.

Aceitera

Material a trangformar \“_/ Gota de acalte

Figura 38.9 Método de goteo

d) Lubricacién con sistema de enfriamiento:
En este método, se transmite por presién el aceite desde un tanque instalado en la
parte inferior de la prensa hasta el herramental ‘superior, del cual el aceite cae en el
material a transformar, E! aceite regresa nuevamente del herramental inferior al
tanque, donde se cuela y se utiliza nuevaments,
La ventaja de este método es que ademas de Iubriqar se puede enfriar el
herramental calentado por el trabajo de alta velocidad, como el herramental
automatico, y ademés tiene el efecto de limpiar bien el polvo o pequefios residuos del

material transformado.

13
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Sin embargo, es mucho el consumo de aceite, ya que el producto sale con mucho

aceite, por lo que alin deja cierto problema para su Iirhpieza posterior al estampado,

Corradsra

Herramental l_\]-————_r_—
Superior

Herramental '
Inferior

Bomba

Tanque de _Ehh
lubricante =t [ < >

Figura 38.10 Lubricacién con sistema de enfriamlento.

14
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Ejemplo de calculo de temperatura:

Se desea realizar el troquelado simultdneo de 10 perforaciones de un didmetro de 8
mm, el material s un acero dulce con un espesor de 1 mm, la prensa que se utilizara
para realizar esta operacion tiene una longitud de carrera de 35 mm vy trabaja a 400
spm, por lo gue es ljn proceso de alta velocidad.

- Utllizaremos las formulas anteriores para determinar la cantidad de calor que se
genera al trabajar en estas condiciones y el método de lubricacién que se requiere.
Datos:

Material a utilizar:

Acero dulce |
Espesor t=1mm (0.001 m)
Resistencia a la tension op = 30 kgf/mm?  (294.3 N/mm?)
Didmetro de punzonado Dy =8mm (0.008 m)

Prensa a utllizar,
Longitud de carrera SL =35 mm (0.035 my)

Numero de carreras por minuto n = 400 spm.

Para determinar la cantidad de calor que se genera nos enfocamos en un solo

barreno, por tanto las formulas que aplicaremos son para un solo troquelado.

i5
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La cantidad de calor se calcula mediante la formula 1,
Q=pBv W] ()

Para aplicar la formula se requiere la fusrza de troquelado, la cual calculamos con la

formula 2:
P=ltk,  [N]  (2)
La longitud de corte es el perfmetro del barreno a realizar:

=D, = I=x8mm) = 1=251nm

Por lo tanto la fuerza de punzonado es:

= 0.8294.3N _
P (25.1mm}(1_mm)(0.8294.3 /n sz = P =5910N

También requerimos calcular la velocidad de transformacion para lo cual utilizamos la

formula 3,

=St o

Consideramos que la posicién de la corredera Sq = 1 mm que es igual al espesor del

matetial, por lo tanto:

0.035m

—_ m{400rpm)
_ 7{400rpm) ¢ A = y=024m/
k © Om’”} 0.001m v=0247

30

16
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Por lo tanto el calor generado es:

0=(05)(5910N}0.24m/) = Q=709W
Ahora determinaremos la elevacién de la temperatura promedio AT,

02540 )
AT, = K(ﬁ+0.94}1 Fel )

Para peder aplicar la formula anterior primero calculamos la tasa de dispersion

térmica del material k:

A

La tasa de conduccidn térmica, |a densidad y el calor especlfico para el acero tiene
los siguientes valores:

K =47 W/imK

p = 7800 kg/m®

C = 480 J/kg'K

Por lo tanto:

47w
k= /”'K = k=13x10"

) (7800k% 3]{460 Ve K]

17
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Otro punto que determinaremos es el nimero de Peclet L, el cual relaciona

directamente el tamafio y forma del punzén:

=22 H©

La velocidad y la tasa de dispersion térmica del material ya las calculamos
anteriormente, solo falta el valor de a que es el radio del punzén, por lo tanto a = 4
mm.
| (0:24m/ }(0.004m)
2{1.3x10°7)

= L=37

Por lo tanto la elevacién de ia temberatura promedio AT, es:

AT 0.254:(709W)

" ('47%. BT +094J0.004m) Al =lare

Anora necesitamos determinar la temperatura real del proceso:

T=AT, +T, el )

Consideramos que la temperatura del medio ambiente es de 20 °C, por lo tanto:

T'=1371°C+20°C = T=157°C

Por lo tanto la temperatura que alcanza el acero troquelédo en suU zona de corte
trabajando a una velocidad de.400' spm es de 157 ®C, para poder controlar la
generabién de calor se requlere forzosamente implementar un sistema de
enfriamiento a presién, donde el lubricante sea recirculado, con esto podemos evitar

que el herramental sufra dafios debido a la temperatura.

18
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Conclusién:

La generacion de calor en los procesos de estampado y troquelado es un fendmeno
que no podeinos evitar pero si lo podemos controlar, dicho fendmeno causa
problemas tanto en el producto como en el he_rramentaf si no tomamos las medidas
necesarias. |

La exigencias hoy en dia son muchas, entre las cuales podemos mencionar mejor
calidad en lo productos, tanto en apatiencia.como en dimensiones, reducir el humero
de plezas defectuosas y si es posible el numero de procesos para fabricarlas,
ademas de mejorar Ios‘ costos de produccién, un punto de vital importancié la
relacién entre el volumen de piezas a producir y el tiempo tan corto que se tiene para
ello, lo cual nos lleva a la necesidad de idear procesos a alta velocidad.

Esta necesidad de trabajar con procesos de alta velocidad es un poco preocupante
porgue las condiciones del proceso son -muy diferentes en cuestién de temperatura
las de un proc.eso. a baja velocidad, por lo que debemos tener muy presente la
importancia de usar un sistema de enfriamlento para el proceso.

El uso de lubricantes en los procesos es muy favorable ya que mejora las
condiciones de formabilidad del material y al mismo tiempo crea una capa de
fubricacion entre el punzén y el material evitando marcas o defectos en el producto, y

su objetivo primordial que es evitar la elevacién de temperatura en el herramental.
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Disefio de herramentales progresivos para el corte con una sola linea

I. Disefo de partes considerando la correlacion

La figura 9-1 sefiala el disefio de la gufa elevadora. l.a guia elevadora sirve tanto
para guiar el ancho del material como para mantener la tira al nivel de

alimentacién. Para tal efecto esta sostenida por resortes.

Tope

(a) {b) Ampliacién

Espagcio

Figura 9-1. Disefio de gufa elevadora.

La figura 9-2 sefiala el bloque que sirve como el tope cuya cara sobresale del nivel

de la matriz para que el material tope con dicha parte.

De igual manera este bloque tope tiene la funcion de respaldo para el punzén de

corte.
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: Desahogo en fa

8squina
""'NN_‘_._"—*
©
@ Topa

Desahago

Figura 9-2. Disefio de tope.
La figura 9-3 seﬁalé la parte relacionada con el disefio del piloto.
En el dibujo (a) se observa la relacién entre la placa separadoré, el punzon para
punzonado y el piloto. El nivel de la superficie del punzén para punzonédo debe
ser de 0.5 a 1mm menos que la cara del separador. A su vez, la parte paralela del

piloto debe ser sobresaliente por 1 a 2 mm en relacién con la cara del separador.

%

£

(b)
Fligura 9-3. Disefio del plloto.

Il. Disefio del punzén para corte y Ia matriz

El trabajo de corte consiste en separar el material con una sola linea. En la figura
9-4 se muestra la relacién entre el punzén y la matriz del herramental progresivo

€h que se usa el corte,



Rugaﬂl\\\‘Hx—-w Tope
]

A

Matriz [ O/]_V_F;roducto

o

Figura 9-4, Relaclén entre punzéﬁ y matriz.
La figura 9-5 es la que sefiala los detalles de la rel’acién entre el punzén y la
matriz. En esta figura se explican los detalles de la relacién dimensional para
determinar el largo exacio A.
La caracter(stica de éste método conslste en presentar las direcciones contrarlas

de rebaba entre lados izquierdo y derecho del producto.

Punzdén
Claro “ /7£—
T Producto
---——--——j/_’.—
e ]
Matriz
[

Figura 9-5. Detalles entre punzén y matriz.
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. Elaboracion del plano de ensamble

A continuacion, se explicard sobre el planc de ensamble del herramental
progresivo en que se usa el corte, en caso de disefiarlo con la estruciura de
separador mévil. En el disefio del plano de ensamble, se elaboran las plantas dei
herfamentai inferior (figura 9-6), superior (figura 9-7) y frontal (secclén) sefialado

en la figura 9-8,

Die set
Gufa del \
material : Blogue
tope
I e

b Wity - r- L o -
e W L4
PP

Flgura 9-6. Planta del herramental Inferior.

La planta del herramental inferior es para mostrar la relacién entre el avance de la
transformacién y la gufa de material. Se establece la longitud de la gufa del
material, mayor que el ancho del material para que el material no entre inclinado a

la hora de Insertarse en el herramental por primera vez.
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Punzén
“de corta

Figura 9-7. Planta del herramental inferlor.

En la planta del hetramental supetrior, se sefiala el estado de la instalacién del
punzén y del piioto entre otros. Como el ejemplo mostrado en la figura 9-7, se
debe tener un cuidado especial en el tamafio y su distribucién de resortes para el
tope, en caso de emplear la estructura con separador mévil.

El plano de seccidn, es para sefialar el estado de instalacién de las partes. El
ejemplo del disefio sefialado abajo musstra el estado previo a la transformacién en
que el herramental superior se e'ncuén‘tra separado del inferior para que sea
Hlustrativo, sin embargo este t'ipo de dibujo sefiala cominmente el estado en que la

corredera se encueéntra én el punto muerto inferior.
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‘ Piloto Punzdn de corte
Punzén para LY { T
punzonado ' Die set superior
Placa portapunzones Tornillo gufa del separador
Pernos gulfa de . : 14 Separador
+ elevacion i | ‘
| : [ ) Blogue tope
|17
. Placa matriz

Gufa de material
_ Die set infarlor

e ——

' \ Die button

Flgura 9-8. Plano de seccién del ensamble. ‘
En este ejemplo sefialado en [a figura 9-8, se empled un dieset del tipo D con

bolas porque el herramental es pequefio.

Disefio de hgramentales progresivos con el uso del corte por
segmentacion.

| Disefig de distribucién de la silueta

Suponemos un producto como el que estd mostrado en la figura 9-9. La condicion
requetida para fabricar este producto es que las direcciones de rebabas de los

barrenos y del contorno de la silueta sean las mismas.
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Figura 9-9. Producto.

La figura 9-10 és un ejemplo del analisis de la distribucién de la silueta. A esto
se le [lama también blank layout y se refiere al andlisis de la distribucién con el
propdsito de mejorar e! rendimiento del material. Se troquela la pare
correspondiente al ancho del puente, en caso de la transformacién del contorno
de la silueta por medio del corte por segmentacién.

Se compara el area después de determinar el ancho de la tira y el paso de
avance cambiando la distribucién (ver los dibujos (a), (b) y (c) de la figura 9-10.
Hay casos en que se presentan diflcultades en la transformacion aunque se
logre mayor rendimiento del material. En este caso se recomienda estudiar la

fabricacién del herramental y la calidad del producto para determinar la

distribucién de la silueta.

()

41

Figura 9-10. Distribucién de silueta.
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Disefio de la transformacién de contorno(forma de cuchilla)

Se explicara a continuacién el disefio de la transformacién del contorno-

tomando como referencia la distribucién de la silueta mencionada
anteriormente.

El concepto basico de! formado del contorno es como se sefiala en Ia figura 9-
11 izquierda. Se elabora la forma de contorno de tél manera que se pueda

dibujar por un solo trazo el espacio entre dos formas.

La forma elaborada en esta area se determina como la forma de cuchilla del
corte por la segmentacion (se le llama también el punzén para el corte). |

Se observa bien la forma de .cuchllla y se revisa si existen problemas como
partes de baja resistencia 6 dificultad de maquinar la forma del punzén o de fa
matriz. En caso de encontrar dichos problemas, se segmenta el punzén ¢omo

los ejemplos sefialados en las figura 9-11 central e izqulerda.

Punzén'para
Forma del punzén Pur;?tr;%%rra el hacer la

para corte por Barreno para segmentacién muesca A
sagmentacién piloto

Punzén para a
hacer muesca hacer mussca

para
hager
muesca B

Figura 9-11. Disefio de transformacién de contorno.
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Disefo de fayoui de la tira

Se explicaré el disefio de layout de la tira refiriéndose al disefio de la forma de
‘cuchilla mencionado anteriormente. o

En caso de la transformacidn progresiva, se realiza el traslado del material y la
transformacién altermnativamente. El traslado del material se realiza por el
alimentador, sin embargo se presenta una vafiécién en el volumen del traslado
por lo que se necesita hacer una modificacién del posicionamiento (véase la .
figura 9-12).

Por tanto, en una transformacién progresiva, primero se hace un punzonado
para el barreno del pilotd con el objetivo de determinar la posicién.

La parte (A) de la matriz en la figura 9-12 presenta una forma fragil y facil de

romperse

10



@AUTDMAﬂmmN Punzon para
Troquelado corte por
Punzona;i{o\‘ " Piloto \ rectangular segmentacién

: .
Parte da |a
matriz trégil

Figura 9-12. Layout de tira-1.

Se puede solucionar este tipo de problema tomando la contramedida sefialada

en la figura 9-13 que consiste en dividir el punzén para el certe por

segmentacion.
Punzonado para
Troquelado 6l corte por
n i ¢
Punzonado P:Ioto\ rec!angular. segmentacién
d) o O b
o i
e
O 2] 10
Muesca

‘Figura 9-13. Layout de tira-2.
En la figura 9-14 se muestra un elemplo de mentacién dividido en 2 partes
(muesca 2 y punzén para el corte por segmentacion).

El punto de cuidado para el formado de contomo utilizando varios punzones

11
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para el corte como el layout de la figura 9-14, es no debilitar el material a

procesar. Si se disminuye la resistencia del material, se puede presentar el

pandeo del material en el momento de traslado o en el momento en que el

piloto se retire- del material provocando el error en la transformacién

Troquelado Muesca 2

Punzonado Eﬂoto rectanNmr

NN
5

Punzonada para
el corta por
sagmentacién

Figura 9-14. Layout de tira-3.

Il. Célculo de la fuerza de transformacion

Se caleula la fuerza de transformacién del troquelado suponiendo que la forma y

las dimensiones del producto son sefialadas en la figura 8-15 y el layout de la tira

de la figura 9-16 donde el materiai es SPC y su espesor es de 1.2 mm.

10.4.
_]04) %
A

24

Figura 9-15. Forma del producto

12
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, Troqualado Muesca 2
Punzonade  PilO10  urauiar

V, .
Y. Punzon para el corta por
G/ Muesca 1_ segmentadon '

Figura 9-16. Layout de tira.

A continuacion se muestra |a férmula para calcular la fuerza del troquelado,
Ps

I

P =1tk —— [kN].
E

Figura 9-17. Concepto de troquelado.

g LETVRILS

Donde:
Ps: Fuerza para corte o troquelado [kN]
1 : Longitud de la linea de corte fmm]=232.5 mm
t: Espesordel material [mm]=1.2mm
ks: Esfuerzo de corte [MPaj= 310 MPa
Sustituyendo: '
1

P, =12325.12-310. —
1000

P, =86.5kN

13
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Ademas de los valores obtenidos por el cdlculo, se consideré la cargé de resortes
para el separador resultando que la carga requerida de la transformacién sean 12
toneladas. Por io anterior se seleccionard la prensa cuya capacidad sea igual o
mayor que 15 toneladas.

Disefio de |a fuerza de separacion y el resorte

La fuerza del troquelado (P) obtenida mediante célculo es 8.928,
aproximadamente 9 toneladas. EII hacer caer material que esta pegado al punzon

en la transformacion de troquelado, se llama “separacién (stripping)” (quitar
residuo). |

En este ejemplo se disefia el resorte para el separador suponiendo que la fuerza
de separacidn es un 10% de la del troquelado. La fuerza del troquelado es de 9
toneladas, por tanto la fuerza de separacion es 900Kg.

La figura 9-18 es un ejemplo del tamafio de la placa que corresponde al layout de

la tira. El tamafio de didmetro y el nimero de resortes son 25 y 8 respectivamente

para una placa de este tamafio.

14
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160

126 .

2721

. Didmetro da)
resorte

Figura 9-18. Relaclén Layout-placa-resorte.
En la figura 9-19 se sefiala la longitud del resorte de Ia superficle del herramental

superior. El limite de la longitud libre del mismo es aproximadamente 40mm,

), ¢

—iif

35

—-1 3 -}
e
—/ .

Figura 8-19.EJemplo de Integracion de resorte.

15
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Tabla 2 G resortes 8 resortes

Carga por 800/6=150 | 900/8=112.5
resortelkg)

Constante de | 150/6=30 112.5/5=22.5
resorte
(kg/mm)
Constante de | SWB25-40 | SWH25-40
resorie 30.6 18.5

estandarizado

Tabla 2-1. Calculo de la carga por resorte.

Si se considera que la cantidad maxima de flexién del resorte es un 20% de la .

longitud libre del mismo, serd 40x0.2 =8mm.

Cuando se considera que la cantidad de movimiento requerida para troguelar un
material de 1.2mm de espesor es 3mm, |a cantidad maxima de flexién (8mm: 20%
de la longitud libre 40mm) — la cantidad de movimiento del troguelado (3'mm) s
igual a la flexién inicial (Smm). Se seleccionan los resortes adecuados del
catalogo de productos estandarizados con base en las siguientes caracter(sticas:
el diametro de 25 mm, la longitud libre de 40mm, las constantes de resorte de 30
y 22.5.Como resultado de la consideracién anterlor, se recomiendan los 2 tipos de
resorte sefialados en la tabla 9-2. E! tipo para la carga pesada extrema (SWB) es
apropiado para las dimensiones y la constante del resorte, sin embargo su
cantidad de fiexién de 8mm llega casi al limite maximo del estandar, Ié'cual
representa un problema desde el punto de vista de la vida (til del resorte..En caso

del resorte para la cérg'a pesada (SWH), su constante de resorte és un poco bajo,

16
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pero tiene holgura en la cantidad de flexién, o cual permite tener una vida ttil mas
larga del resorte. Normalmente se aplica un desnive] de aproximadamente 1mm
entre ia cara del separador y el extremo del punzén para el herramental con la
estructura del separador maévil. Al agregar esta parte a la cantidad de flexién
Inicial, resulta que aun el resorte para la carga pesada (SWH) satisface la fuerza
de pisado, por tanto se recomienda usar 8 resortes para la carga pesada (SWH)

de 25 de didmetro y 40 de longitud para este caso.

lll. Claro entre el punzén y la matriz

Se explicara el claro en la transformacién progresiva, relacionado principaimente
con el punzén para el corte de muesca, tomando como un ejemplo el layout

sefialado en la figura 9-20.

- Punzdnpara
N elcorleporia
todquel )
Punzonado Piloto rectangalsr segmentaclon
AN F
< o) 266
Q - o
o o}
O e ol lo
Muesca Jr ]

Figura 9-20. Layout de tira. _

En esta transformacidn, las direcciones de rebabas de barrenos y del contorno de

fla silueta son las mismas. La referencia para las dimensiones del producto es el

17
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punzén, por tanto las dimensiones de la forma del productoy del barreno son
iguales a las dimensiones del punzén.

El punzén de muesca no troquela el contorno completo de la siluéta, por tanto se
genera la fuerza lateral en la parte donde no se realiza la transformacion, lo cual
hace mas grande el claro, generando rebabas. Por o que se recomienda colocar
el tacén como se sefiala en la figura 9-21. A esto se le llama el tacén de respaldo.

La parte del tacdn debe entrar a la matriz antes de iniciar la transformacién.

1
Punzénparmuesea A Punzdnpamalodrte
Punzan porls sagmentseidn ~ Tacdn

B
{ medr | | Tacin

Figura 9-21.Tacén de respaldo para punzdn de muesca y segmentacion.

En caso del punzén con.el tacdn no se aplica el claro uniforme en tode el contorno
como se sefiala en |a figura 9-22. Se establece un claro pequefio entre 0.005 a

0.02 mm en la parte trasera del tacén como se muestra en la figura 9-22.

Matriz Punzén

‘ﬂﬁ' I Claro reducido

Figura 9-22. Matrices considerando el claro 'unlforme y reducldo.
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Disefio del herrémentaf progresivo que contiene el doblez 4.

Disefio de un herramental progresivo que realmente se fabrica.

Puntos de disefio del herramental progresivo.

Procedimiento del disefio del herramental progresivo que contiene doblez.

" Procedimiento del disefio del herramental progresivo que contiene doblez -
diagrama de fiujo

Disefio del herramental progresivo para el embutido.
Asesorias Técnicas.

Servicios Integrales de Maquinados y Troquelados Gaona. |
Bypasa S.A.de C.V..

Cortinas de Seguridad Alba S.A. de C.V.

Samm Stamping and Manufacturing México, 8.A. de C.V.
Stauble — Dytisa.,

Ingenierfla en Magquinados del Centro S.A de C.V.
Bypasa S.A.de C.V.

Ciateq.

Peasa Autopartes S.A. de C.V.

Corpdracién Manufacturera Automotriz.

~ Adt— herramental.

Bypasa S.A. de C.V.

Bypasa S.A. de C.V.

Tecno - Control, Neumatica, Hidraulica S.A. de C.V.
Maguilas y Servicios Industriales.

Serviaceros Planos S.A de C.V.

Estamet.
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Elicamex S.A. de C.V.

Eika México S.A. de C.V.

Bypasa S.A. de C.V.

Promaq.

Selloret Automotriz S.A. de C.V.

Manufacturas T — A, S.A. de C.V.

Resortes y Partes S.A. de C.V.

Promag. ‘

Diehl controls.

Promaq.

Suajes y Troqueles Press.

Centro de Ingenieria Avanzada en turbo — méquinas 8. de R.L. de C.V.
Serviaceros Planos Warthington.

Promad.

Resortes y partes S.A. de C.V.

Molde Art S.A. de C.V.

Industria de Estampaciones Metélicas S.A. de C.V,
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