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INTRODUCCION

Aungque actualmente mexico atraviesa por uno de los momentos
mds diffciles de su historia, no deja de ser un pafs con un alto
potencial humano y economico. Estos factores dejan ain varias
posibilidades para progresar y crecer al igual que los palses mdn

desarrollados del orbe.

l.ag mejoras en el aparato industTrial permiten implewmentar una
serie de beneficios que wnejoran las tecnologfas nacionales;

creando también mejores niveles de vida.

Bsta Teésis hace mencidn de un proceso muy antiquo; la Forja.
Actualmente sigue siendo muy usado en concepto pero con medlios mas
desarrollados. En €ste documento se pretende dar a conocer los
diferentes nuevos sistemas y equipos de forjado que permiten
sustituir algunos procesos de fundicidn anticuados, usados para la
elaboracidn de clertas plezas de grandes dimensiones, aprovechando
también todos los conocimientos de la experlencia y prdcticas con
los que se cuenta en la industria de la forja ligera (torntillos,
clavos, remaches, etc.) y en la forja mediana (engranes,
acoplamientosn, clguéﬁalea. etc.). Be pretende hacer notar que al
utilizar las ventajes de las técnicas modernas en el proceso de
forja como proceso mss conflable, sobre los métodos tradicionales;
se pueden emplear materiales mas econdmicos y existentes en el
pa{s. Disminuir la excesiva dependencia extranjera en tales

productos y desarrollar una industria nacional mds eficiente.



En México se tieme un gran porvenir en la implementacidn de
€ate proceso, debido & las demandas internas de productos con
caracter{sticas especiales y las posibilidades de exportacién
existentes. También €ste trabajo va de acuerdo a los esfuerzos
desplegados por los mexicanos pe?a superar la actual escasez de
divisas y para dar cada vez mayor aprovechamtiento de la planta
industrial del pafs. Se debe induvcir mayor autonom{a e

independencia al desarrolle econdmico nacional.

El alcance de esta 1€8is es el de montrar de manera sencilla
en que consiste el método  de forja, aef{ como también el de
analizar los nuevos metodos ¥y equipos de forjado que permitan
suatituir algunos procesos de fundicion para la elaboracidn de

clertas piezas de grandes dimensiones.

Aplicando esta Tésim a la fabricaclidn de ruedas para
ferrocarril, se puede también hacer una sugerencia des1 para
beneficiar al transporte en vehfculos sobre rileles. Parmite
mantener mds unidades en servicio y asf eliminar las pérdidas
econdmicas por estar loa vagones estacionados soclamente por
falta de ruedas. La atencioh que deben darse & las ruedas de los
ferrocarriles es una de las funciones mds importantes de los

.
departamentos mecanicos.



DESCRIPCION DEL PROCESO DE FORJA
2.1. FORJA EN GENERAL

La palabra forja se empled para definir un trabajo fuerte,
realizado por los herreros. Actualmente a pesar de las aparentes
limitaciones, se estdn encontrando cada vez mas aplicaciones y el

término se utiliza ya para definir varios procesos.

El forjado es un proceso que emplea los efectos de presion e/
o impacto para modificar la forma y condiciones mecdnicas de los
materiales trabajados sin perder el mismo volimen y entrar al
estado l{quido. La forja estd catalogada como la técnica mas
importante entre la manufactura de procesos de estado inestable.
REate proceso de deformacidn volumétrica no sdlo preduce material
para efectuar el proceso de hojalaterfa o laminado, doblado de
alambre y tubo: sino que tambien elabora una gran variedad de

plezaa terminadas itiles en la mayorfa de las industrias.

La forjabilidad es la facilidad que presenta el material a
ser formado con el proceso de forja. Se relaclona con la
realstencia de mateéiales, ductibilidad, maleabilidad, friccion,
etc. ¥o todos loas materisles son forjablea; porque no todos son
plésticoe nl es posible 1llevarloas al- esatado de plasticldad o
1{mite de recristalizacidn mediante el aumento de temperatura. Los
materiales forjables poseen un bajo 1{mite plastico, suficiente

resistencia o tenacidad y un coeficlente de alargamiento.



Para conocer exactamente la influencia que tiene 1la
temperatura del material forjado sobre la potencia necesaria para
1a deformaclion es necesarlo considerar la rapidez de deformacion,
el tipo de msterial, la tensiéh de fluencia y las relaclones de
forma. Desde el punto de vista de la fabricacidn, probablemente
los efectos mds importantes de la temperatura sean sus influencias

sobre las propiedades bajo traccidn.

Las migquinas de forja varian en tamanc dependiendo de las

dimensiones y precisidn de las ruedas o piezas s producir.



2.2 - ANTECEDENTES DE LOS PROCESQOS DE MANUFACTURA

2.2.1. EVOLUCION DE LA FORJA

Siempre buscando el blenestar de la socledad, el hombre ha
tenido que transformar los elementos que existen a su alrededer en
objetos 7itiles. Estos objetos le han permitido elaborar vy
desarrollar su medio cada vez mds. Los procedimientos de
conforumacicn de los metalés ha estado salempre ligado a los
progresos metalirgicos. La reconstruccidén de la historia de la
metalurgfa se apoya en gran parte de los datos de laboratorio

relativos & la composicldh y microestructura de los artefactosa.

®n épocas mAs antigquas de la historia, se consideraba el
proceso de forjado como un arte. En el Génesis, se habla de una
persona llamada Tubalcain, el Primer Forjador; y Homero
describe, en la 1Iliada, la forja de WVulcano y las numerosas
herramientas utilizadas por este Dios. Comparande la historie
humana; la etapa en que los hombres no conocfan nada acerca de la

metalurgia es relativamente reciente.

Se supone que la metalurgia nacié en el Prdximo Oriente hace
mds de 10,000 afos, cuando el hombre de la Edad de Piedra Moderna,
estaba por establecerse en c1v11128ci6ne5 urbanas. El artesano
empleza a utilizar los metales para un fin preciso. Ea el
precursor de los herreros, de los pudeladores del hierro y de los

templadores del acero.

o



Bl metal fue trabajadoc en un principio en frfo: por medio del
martillado (forja de impacto) con un martillo de pledra sobre un
yunque tambifn de piedra. Los primeros herreros nacleron en  un
mundo abjerto a toda mente inguisitiva y emprendedora. Tenf{an gque
inventar casi todas sus herramieﬂtas de trabajo para poder laborar

eficazmente.

Durante 7,000 afios el hombre fundid y forjd los metsles tales
como el bronce, el cobre, la plata y el ore. Su tecnologfs no le
permit{as min trabajar con el acero. Mo contaba con la herramienta
necesaria ni el equipo adecuado psara manejar el material
incandecente o fundido, debido a que la temperatura de fusicdn era

demaniado elevada pars ese entonces: 2,000 oF.

Al principio de la Era Cristiana,- se usaba principalmente el
Bronce, guedando el Hlerro en segundo lugsr como un metal Gril
pero impropio para el arte. Mis tarde los Cruzados aprendieron en
el Oriente los wmétodos de pudelado; es declr, de scldar entre gt
hojas de metales de diferentes durezas utilizando las fuerzas de

impacto de un martillo.

Sin conocer lo gue suced{a internamente e¢n el material y con
las pocas herramientas que le facllitaban su trabsjo. el hombre
tuvo gue detener el avance en cuanto a obtener mayor produccidn
con mejorea caracter{sticas. Estuve trabajando con los mdtodos
familiares hasta que la evolucidn en los clencias como la ¥{sica,

Qu{mlca. Metalisterf{a, etc. le abrieron lag puertss para mejorar



sus ‘equipos, herramientas y procesos.

El cambic se did por completo en el siglo XVIII durante la
Revolucidn Industrial. Era necesario aumentar la energia para
poder incrementar la produccidn, mejorar las caracter{sticas,

ampliar la gama de produccién, etc.

Esta etapa moderns =e caracteriza por la innovacidn en los
métodos mecdnicos para aplicar los procesos de formado y la
necesidad de desarrcllar mejores teécnicas de fabricacidn, acordes
a la elevada tecnificacidn reguerida. Las innovaciones tamblien
fueron para reducirle al hombre el esfuerzo f{sico para que su

trabajo fuera mds cdmodo.

Las modernas herramientas mecanicas datan de 1775,
aproximadamente, cuando surgleron las méhuinaa formadoras y
cortadoras operadas por medio de los mecan{smos manuales o con

fuerzas naturales.

Peter Onions, en 1783, putenté un diespositivo que utilizaba
ia presidn de aire comprimido o la fuerza de aspiracidn de una

cdmara de aire enrarecido.

El proceso de pudelado gque hacfa -en 1785 Henry Cort exigfa
martillos cada vez mayorea y mas eficlentes para trabajar las

plezas cada vez mds pesadas.



En 1784, James Watt, patentJ un martillo movide por medioc de
vapor de agua. En 1806, William Deverell, patentJ su martillo
unido directamente a un pistdn de una miquina de wvapor. sobre el
cual se disponfa de un dispositivo de aire que era comprimido
durante la carrera ascendente y aumentaba entonces al

expansionarse la intensidad del golpe.

Estas variaciones y estus perfeccionamientos parciales no
dran, sin embargo, sufliclentes para seguir los progresos eua la
obtencidon de forjas con los nuevos materiales.

Desde 1820, cuando las mﬁquinas herramientas contaron con sus
primeras unidades de potencia, ha habldo una constante evolucion
hacis el proyecto y construccidn de mdquinas més rfgidas y que
girea a mis altas velocidades, Boporten avances mayores y mejores
niveles de precisién. Pero el empleo de velocidades y avances més
altos ha implicado al misme tiempo, desarrollar los nuevos

materiales pare las herramientas y méquinas mismas.

La utilizacién de las herramientas mecénicas hublera sido
d{ficil, si hacia 1830, Joseph Whitworth no hubiese encarado el
desarrollo de métodos precisos de medicidn. kste trabajo fue la
base del desarrollo para la produccion masiva. Con los métodos de
medicidn precisos, fue posible la fabricacidn de plezan

intercambiables y la elaboracidn de piezas en serie.

Con la apaticlén de los ferrocarriles en los afios de 1830 a

1850 se vino & hacer indiupenssble un perfeccionamiento de todos



los métodos de forja. Estos métodos de formado se tornaron tambléﬁ
lmportantes en la industria naviera, posteriormente en la

automotriz y en la aereonautica, y actualmente en la espacial.

En 1842 y 1843, Nasmyth, obtuvo dos patentes inglesas para

construir un martillo de 1,500 kgs. de masa de caids libre,

Rn 1843, Wilson, ingeniero emericano, construyd el primer

martille de vapor con distribucion automdtica del gas.

Lag primeras prensas mecdnicas se lanzaron al mercado hacla
1850; pero la poca importancia de las series a realizar y la
lmperfeccion de las chapas que se lograban formar, limitaron su
empleo a trabajos de plegado, corte o conformaciones muy

sencillas.

De 1850 a 1860; Boersiqg, Tuerk, Hasell y Daelen,

perfeccionaron 1los martillos pilones o de caida libre.

En 1855, Guillemin y Minary de Besanzon, construyeron un
martillo movido per agua a presiéﬁ con un mecanismo de aire

comprimido que actuaba como resorte.

En 1860, Faracot, mejoté adn mds los martillos pilones al
hacer expansionar directamente el vapor de alta pcestén. Y en

1861, Alfredo Krupp, conatruyé'un martillo de S0 tons.



El-primer martilio neumdtico similar a los - actualmente
empleados, fue construido por Walton en 1865 y perfeccionado
posteriormente en 1883 por Schmidt. En 1884, Joseph Whitwort,

construyd la primera prensa hidrdulica.

Con €ata fabricacién de equipo de mayores capacidades se
entrd a una etapa donde el crecimiento por el conocimiento
adquirido explotd por completo. Los comienzos del =siglo XX fueron

por lo tanto el reino de la conformacidn con martillo.

El desarrollo del trabajo en serle con las prensas, vino
hasta que empresas que requerian chapas de alta calidad comenzaron
a establecer lineas de produccidn en serie a finales de la 1a.

Guerra Mundial (1923).

La necesidad de someter el materisal metdlico o no metdlico a
un m{nimo de operaciones con un minimo de desperdiclo, que
posibilite tener produccicnes mds elevadas, cuidando especialmente
los aumentos en los costos por concepto de energfa y de mano de
obra, vuelven a despertar el desarrollo tecnoldgice del hombre; y
sin embargo, su ingenio lo ha seguido motivando y lo ha puesto en
sélo 100 anos al alcance de técnicas inexplicables e increibles

para sus antepasados.

Entos nuevos campos del s.XX siguen impulsando al hombre a
continuar la carrera que inicié al descubrir y trabajar lo=a

primeros materiales con sus procesos antiguos. En los dltimo 40



afios el perfeccionamiento en los controles por medio Ae equipos
automdticos o semiautomdticos méﬁ sofjsticados Y con la
combinacidn de metodos numéricos y computarizados, han sido uno de
los adelantos mas importantes. Estos adelantos han permitido
trabajar los nuevos materiales mejorando las tecnicas, haciéndolas

mgs productivas,

Existe una gran cantidad de productoes manufacturados que
pueden ser elaborados por una gran variedad de procesos; comc por
ejemplo: Un tornillo puede ser elaborado pnr medio del laminado,
maquinado, etc.; © un engrane puede ser fresado, fundido, etc. La
seleccion del proceso para un determinado artfculo requiere de un
estudioc profundo y depende de factores como tamaho de la pieza o
volimenes trabajadog, materiales, usos, costos, disponibilidad de

equipos, etc.



2.2.2. FORJA EN MEXICO

Aungue en Meéxico el desarrollo de nuevas tecnologfas es muy
escaso y en comparacidén con las grandes potencias €ata muy
atrasado, las dificultades de 155 diferentes cr{sis obligan cada
vez mds a utilizar recursos propios para implementar procesos mds

adecuados y eficientes para el aparato productivo.

Los antiguos pueblos que habitaban antes de la conquista
tenfan grandes conocimientos de arquitectura, astronom{a,
matematicas, medicina y artes. Sus métodos de manufactura
empleados les permitian al igual que en otras tribus el trabajar
pledras, palos y metales dictiles como el oro, la plata y el cobre
principalmente. El proceso de fundicidn y forjado fue siempre muy

gemejante al realizado por los pueblos del Lejano Oriente.

Con la Conquista se vino a cambiar el eapfritu art{stico de
los habitantes, ya que se les obligaba a desarrollar actividades
para el blen del pafs dominante. Las tecnicas nacionales fueron
entonces desplazadas por las que se recibfan del exterior. El
adelanto Ruropeo tardaba en llegar al Pa{s a través de la lenta y
escasa comunicacidn. Las tecnologfas que cran transmitidac no eran
nunca las mds modernas, eran mas bien proceses poco anticuados que

se empezaban a descchar por obsoletos y poco eficientes.

Con las guerras de Independencia y de la Revolucidn sec¢ logrd

reducir la dependencia directa con los pueblos del Viejo



Continente. Surgen entonces los elementos naclonales gue permiten
madurar aslgunos procesos de produccidhA Aunque, la gente no tenfa
una preparacioﬁ adecuada para enfrentarse por sf sdla al
desarrollo de su propia infraestructura. Easta educacion es lenta y
tardada; en parte por la continua e indirecta oprecicdn de paises

poderosos y la gran cantidad de analfabetas.

Durante las Primera y Segqunda Guerras Mundiales, cuando las
potencias luchasban por demo%trar la supremac{a de unas sobre las
otras, México como un pafs neutro se wvio favorecide ya que se
detuvieron las importaciones y se vio la neceaidad de producir
para poder seguir adelarnite y exportar algqunos productas
esenciales para los pailses en conflicto. Fue entonces cuande lasg
procesos de manufactura como l1la forja se vieron muy favorecidos.
En la industria militar se impulsd fuertemente para desarcrollar
las piezas de exportacidn requeridas en los campos de batalla. Las
téenicas mds modernas dran trafdas e instaladas para mejorar vy
elevar las producciones de dichoa productos, Sin embsrgo, al
término de ias guerras, Meéxico era asbandonado y sSe motivaban
entonces nds fuertemente la reconstruccidn de los pafses europeos.
Las técnicas y equipos se guedaban sin preocuparse por mejorarlo o

renovarlo estancdndose as{ la produccidn nacional.

Con la construccidn del Ferrocarril Mexicane de 1873 a 1908,
jan teenicas para degarrollar las diferentes piezas forjadas
también se vieron beneficiadas. Muchaas partes comenzaron a

producirse en los diferentes talleres privados y estatalen. Entre



los primeros productos fabricados estan los rieles, los pernos de
sujecidn., ganchos, acopladores y yugos. Actualmente se tlene la
fabricacidn de carros completos que transitan el Continente
Americano. Entre los primeros talleres dedicados a producir partes
forjadas destacan los Talleres de la Consolidada, que pasaron mas
tarde a formar parte de lo que fue Fundidora de Monterrey; los
talleres especlalizados de Ferrocarrlles Nacionales en
Aguascalientes; la Industria de Aceros Tepeyac que inicid sus
operaciones hasta 1948 y actualmente es uno de los principales
proveedores de piezas fundidas y torjadas con aprobacidn oficial
de la Asociacidn Americana de Ferrocarriles (A.A.R.) pera los
carros, y el mayor grupo estatal dedicado a la industria metal-

mecdanica como Altes Hornos de México y Siderirgica Naclonal.

Entre las industrias que han motivade constantemente la

adquisicidn de plezas de los procesos de fundicidn o forja son:

Minera, cementera, construccidn, transportacidn, siderirgica,
petrolera, automotriz, quimica y agrfcoln principalmente. Los
procesos estan cumpliendo actualmente todas las normas

internacioneles que exigen las diversas industrias usuarias como:
A.S.T.M., A.S.M.E., A.P.I., D.G.N., A.N.S.I., J.I.S. y otras

similares.

Mexico impulsa actualmente para capacitar cada vez mas al
personal laboral y adquiere equipo de laboratoric para ejercer
perfectos controles metqlfrgicos Yy mecdnicos de las pliezas

fabriradas. La gran gama de productos que ya son fabricados en



Mexico es amplia y wvarlada. La mayorfa de &atos productos son
elaborados con procedimientos que datan de hace 30 § 40 anos y
principalmente para las pilezas de grandes dimensiones se utilizan

los procesos de fundicidn.

Algunos productos en las diferentes industrias han tenido gque
suspenderse o reducirse su produccidn debido a que la crisis
actual no permite mantener los altos costos de produccidn de los
mismos. Estos costos podr{an reducirse al implementar procesos més

modernos y eficientes.

15



2.3. ANOMALIAS EN EL PRQCESOC DE FORJA

Entre los defectos mds importantes de forjado proceden; del
proceso de solidificacidn del lingote (rechupes, segregaciones,
poros, inclusiones, etc.) y/o del proplo proceso de forja en sus

tres fases: Calentamiento, forja o enfriamiento

El calentamiento debe ser realizado lentamente ¥y
uniformemente para evitar la prodaccidn de tensiones intermas. . No
ha de sobrepesarse la tcmperatura ya que ademds - de oxidarﬁe'ié”

guperficlie, la capa externa tambi€n se decarbura.

Durante la forja pueden aparecer pliegues, grietas, escamas,
etc. Los primeros sSe originan por mala calidad del trabajo
realizado, que permite la formacldn inicial de arrugas. Las
grietas se presentan al salir a la superficie alqin rechupe que
exiatfa en el lingote original. Las escamas se presentan
dnicamente en la superficie del material a causa del calentamlento
excealvo o falta de limpieza en laas estampas., Los defectos
producidos durante el enfriamiento obedecen siempre a que dste se
ha realizado con excesiva rapidez. Si el enfriamiento es
inadecuado puede producir grietas. especialmente en las plezas que
presentan cambios de seccidén. Si no es uniforme, en toda la pieza
se originan tensiones internas guedando una tensidn inferior a la

normal.



2‘4.‘CﬁA$IEICAQIOHES DEL FORMADOD

_Ea imposible establecer una clasificacidn Wnica para el
proceso de forja. Este mdétodo de formado abarca muchos criterios
diferentes y correctos con los gque s8e define: seg&n fuerza
aplicada, herramental empleado, peso de la pieza, equipo utilizado

o temperatura durante el proceso.

Dentro de la clasificacidn por las cargas o fuerzas apllicadas
puede siepararse como:
- Forja por impacto o .

- Forja por presién .

Tambien se tiene presente para el tipo de forja, la manera de
realizar la transformacidn y caracterf{sticas del herramental:

- Forja abierta, .

- Forja de impresidn o .

- Rorja cerrada .

De acuerdo a las dimensiones de la pleza terminada:
- Forja ligera, .
- Forja mediana o .
- Forja pesada
Segﬁn la ordenacidn mds familiaf en el medio, se hace
dependiendo de la maquina empleada y la forma mecdnica de aplicar
la fuerza:

- Forja con martillo o con martinete,
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- Forja con prenaa,

- Forja con rodillo,

- Forja comn ma’quines egspeciales,

- Forja orbital, .
- Forja laminada o .

- Forja de alta velocidad o enetgfa .

Dependiendo de la temperatura a la que se encuentra la pieza

y los dados en el momento de llevar a cabo la deformacidn:
- Porja en frio, .
- Forja isotérmica o .

~ Porja en caliente .

18



2.4.1. CARGA DE IMPACTO

- Dentro de la forja por Iimpacto, se obtliene la deformacidn
debido a la fuerza ocasionada por una carga dindmica rdpida o un
golpe violento. Durante la colisicn, la energfa cindtica se

absorbe por la deformacidn del cuerpo.

Generdlmente es necesario repetir la carga varias veces para
obtener la pieza terminada. La mayor{a de los trabajos hechos por
impacto son realizadoz en frio para evitar las deformaciones

defectuosas o incompletas; la formaclicn es lenta.

Las cargas de 1impacto producen una variedad de presiones
momentaneas; en particular cuando se distribuyen sobre superficles
pequefias. Esato ofrece la ventaja de concentrar una fuerza muy

grande en una superficle pequefa con equipo para trabajo, liviano.
Los proceso de impacto incluyen forja en manual o de herrero,

forja en martillo o martinete, forja de recalcado y ftorja

horizontal en méﬁuinas especliales.
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2.4.2. CARGA DE PRESION

Se utiliza para forjar por medio de una fuerza de compresiéﬁ
aplicada gradnalmente. La accidn para  deformar el material es
lenta y sin choque violento: peroc requiere de equipos con una

capacidad mayor para el formado.

Este metodo es preferido para la homogeneizacidn de grandes
plezas, ya que la zona de deformacidn se extiende a traves de toda
la seccidn transversal y es mantenida completamente hasta el
centro de la pleza. Deja el tilempo suficiente para que el
material fluya @& 1la forma deseada, permitiendo 1la elaboracidn

correcta y a fondo de la seccién completa.

La mayor proporcidn de energfa cinética o trabajo total
puesto en la méquinn es transmitido al metal, con lo que se logra
que la reduccidn del material sea mas répida y el costo de
operacién, mano de obra y tiempo de miaquinas, sea consecuentemente

menor.

Las ventajas de la forja a preaidén de las superflcies tan
grandes son: a) aprovechar el camblc de forma de grano, b)
aumentar la relacidn cntre la resistencia del grano y el peso, c)
permiticndo eliminar el peso y el volumen se disminuye o elimina
el tiempo requerido para el costoso trabajo con otros procesos més
lentos, d) generalmente dste método requlere menor salida de

material con lo que se consigue una mayor cxactitud dimensional y
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reduccidn considerable de desperdicio de material.

Para la mayor{a de trabajos de preaiéh se emplean la
transmisidn hidrdulica en las miquinas; logrando asi tener grandes

presiones a bajas velocidades.

Algunas aplicaciones t{plcas de 1la forja a preaidh incluyen
la formacidn en bruto de plezas grandes de ldminas o placas en
secclonea curvas., la reducci&h en bruto del didmetro de ejes antes
de maquinarlos a sus dimensiones crfiticas. la conformacidn de
fusclajes y elementos estructurales de avicones y estampado de

carrocerias de vehf{culos.

El equipo desarrcllado principalmente pares realizar cargas de
presidn se conoce como prensa. Las prensas son miquinas que
transmiten una fuerza por presién al cuerpo somctido entre sus
dados. Dependlendo de la fuente de poder, existen prensas

mecdnicas e hidraulicas.

Las prensas pueden utilizarse para producir todo tipo de
forjas hechas con martillos y ademds pueden forjar algunas
aleaciones de moderada ductibilidad que se fracturarf{an bajo los

golpes de los martillos.

Las prensas Yy los martillos de forja pueden separarse para
forja cerrada y para forja abierta. Algunas forjas ablertas

pueden realizarse en martillos de forja cerrada. Ocasionalmente



un martillo de forja abierte es usado con dados cerrados para

producir o terminar una misma pieza forjada.

Entre los proceso de forja por presidn se tiene la forija en
roladora. Este proceso debe reducir la seccldn  transversal del
lingote combinando la fuerza ejercida por presicn y el movimiento
entre dos rodillos motorizados. El principlo bdsico es el mismo
que el empleado en los trenes laminadores para reducir un tocho en

alambre.

Tambieén otro proceso modernc que se puede integrar a las
forjas reallzadas con prensas es la forja orbital. La fuerza de
presidn que se ejerce por la prensa es especial ya que presenta la
inovacidén de que se aplica en forma cfclica u orbital. Esto
presenta la ventaja de que 1la aplicaciéﬂ no es constante sobre un
mismo punto al mismo tiempo. La forja orbital permite cambiar el
dngulo de aplicacidn de la carga sobre la pleza disminuyendo as{

condliderahlenente la carga requerida para formar una pleza.

La capacidad de €stas prensss esta aln limitada por los
diferentes problemas mecdnicos para desarrollar el sistema que

soporte tales cargas en plezas de grandes dimensiocnes.



2.4.3. FORJA ABIERTA

Es la forja ablerta 1la que sc realize entre dados gque
permiten el flujo gQel material libremente en alguna de gus
superficies. Las caras de losg dadés son ablertas y son utilizados
con o 8in herramental. El herramental suele ser sencille,
relativamente eccondmico y permite la eclaboracidn de una amplia

escala de formas.

La gama de aplicacicn de ls forja abicrta es amplias y va
deande la simple forja antigua de yunque y wartillo manuales, hasta
la forja de plezas de grandes dimensiones con martillos y prensas
especiales. Se emplea generdimente para la produccidn de peqguefias
cantidades donde el empleo del trogquel cerrade se hace innecesario
e incosteable o el tiempo es breve y no Permite hacer los dados.
Tambifén se aplica en las industrias para dar unag forma atmple,
reduccidn aproximada de tamafic de un objeto o lingote y cuando la

forja ca demasiado larga para produclirse en una cavidad cerrada.

El equipo sucle ser de impacto pero tambidn puede combinarse
con diferentes tipos de herramental para obtener diferentes
deformaciones. Cuando se emplea un  yungue en V de 120 grados por
cjemplo, existe ung zona central de metal Sin deformar, gque esta

sometido a compresidn, en contraste con el movimiento libre hacia

afuers del metal en el eje del blogque deformado entre las don

plataformas.
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La naturaleza del proceso es tal gue no se> obtienen
tolerancias estrechas, ni pueden hacerse formas complicadas. La
gama de forjado va desde unos cuantos gramos hasta mas de los 900
kilogramos. La forma depende directamente de la habilidad del

operario para el uso de las maquinas y herramientas.

Generalmente la forja abierta se realiza con el material
caliente, sobre la temperatura critica superior (A3). E!L cdlculo
de las fuerzas necesarias ° para seleccionar el ecuipo es
bdsicamente similar para todos los procesos de formado y se

mencionan posteriormente los puntos que pueden generalizarce.



2.4.4. FORJA DE IMPRESION

La forja con estampa, matriz ¢ troquel se utiliza cusndo la
precisidn requerida para la tdenica de formado ya no puede
alcanzarse por medlio de la forja ablerta. Este proceso de cierta
manera se llega a considerar dentro de la forja cerrada, pero con
vientos o cavidades de escape de material muy ablertas para
asegurar la duracidn de los dados y equipo en caso de sobrecarga,

Y Permitir gue se llenen perfectamente todas las cavidades.

La impresidn es realizada por medic de dado2 con la
configuracidn negativa de la pleza a producir. El herramental de
formado, dados superior e inferior son montados sobre el ariete y
el yunque respectivamente. El material es comprimido dentro de las
cavidades de los dados, las cusles deberdn llenarse sin defectos
de flujo del material. Posteriormente se deberd ellminar el
excedente de material de la pieza preacabada mediante un proceso

de recorte o cizallado ‘trimming’.

Conflguraciones complicadas no pueden lograrse correéctamente
81 se parte de un -tocho o barra dirdctamente. Es conveniente
forjar dstas plezas en varias etapas de preforjado con matrices
progresivas o con forja ablerta. En eB8tas preoperaciones se
pretende hacer primero el formado en hfuto del producto, despues
se busca dar una imagen semiacabada y, por dltimo dejar el objeto
ya terminado. Cuando Se reqiuleren de unas tolerancias mas

ajustadas se utilizan unas cavidades de escape menores. El
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2.4.6. FORJA EN FRIO

Los efectos de la forja en frfo sobre las propledades a la
trraccion, pueden ser determinados con referencia a la curva de
eafuerzo-deformacion del metal trﬂﬁajado. Como el metal permanece
en un eatado mds r{gido, no puede deformarse permanentemente hasta
que los esfuerzos aplicados hayan excedido el l{mite eldstico. Por
lo tanto. la =zona importante de deformacidén, para la forja en
fr{o, es anterior al punto de ruptura. El €xito al efectuar tales
operaciones en acerc depende generalmente de que se presione sobve
un area relativamente pequena y que tenga libertsad de fluir sin

restriccidn alguna.

Debido a que s8Se requieren mayores capacidades para 1la
deformacidn en frfo, loa equipos son por lo tanto de dimensiones
muey grandes. La mayor capacidad requerida se debe & que la
estructura del granc no puede cambiarse o recristalizarse por
estar por debajo de la gama de temperaturas de trabajo en frf{o.
Tampocv hay recuperacidn de la distorcidn del greno. Conforme la
deformacidn del grano aumenta, se opone mayor resistencia a la
accidén de deslizamiento, resultando un aumento en el esfuerzo
residual y en la dureza del material. Estos esfuerzos son
indeseables y para eliminarlos se procede a recalentar la pieza

por debajo de la temperatura de recristalizacicn (recacido).



2.4.7. FORJA EN CALIENTE

El forjado en caliente permite un movimiento mas amplio del
material. Las composiciones aleadas tienen una gran influencia
sobre la gama de temperaturas conveniente, siendo la costumbre el
aumentar la temperatura de la gama recristalina. En general loa
metales mas fuertes tlenen temperaturas de recristallzacion méds
altas que los menos fuertes. En estas zonas de temperatura se
efectdia el camblo de 1la estructura cristalina a otra libre de
esfuerzos y el tamanc del grano por lo tanto. va aumentando. Les
temperaturas de recristalizacidn varfan entre los valores de la

siguiente tabla (#»):

TABLA 2.1.
Metal T.Recristalizacicn oC/oF Tm. de Fusidn oC/oF
Aluminio 150 - 310 / 300 - S9¢ 660 /s 1220 .
Cobre 96 - 220 / 190 - 390 1085 / 1985 .
Fierro 450 - 700 / B5CG - 1260 1535 / 2795 .
Plomo 0 - 200 / 32 - 350 327 / 620 .

La recristalizacidn es frecuentemente a 0.3#Tm para metales

puroes y aproxinddamente a 0.5#Tm para aleaciones.

El proceso de forja en caliente esta limitado por el templado
del material en las herramientas, la formacidn de escamas y la
duracicn de las herramientas a las temperaturas requeridas. Las
ventajas de trabajar en callente son: a) la facilidad con que se

(+) ref.Bibliografica # 21



pueden formar los materiales pesados: b) se requiere menos tiempo
para la formaclon, c¢) no ocurre endurecimiento por deformacidn
cuando el material se encuentra en sus condiclones mds eldsticas,
d) no aumenta la dureza ni dieminuyen otras propiedades deseables,
e) elimina los espacios diminutos entre la estructura cristalina
(sopladuras Yy porosidades de la colada y bolsas de impurezas
dentro del material), f) reduce el tratamiento termico posterior,
g) ahorra energf{a durante el proceso y, h) permite el empleo de

equipos mds sencillos en construccidn y tamahno.

A fin de evitar el pandeo de las plezas alin en estado
pldatico con su forma final, se necesitan equipos y Becuencias

easpeciales para su manejo.

Las te€cnicas concebldas para la forja, bilen sea en caliente
despues del precelentamiento o en frfo, ofrecen una alternativa
econdmica pora la produccidn en grandea gerles de una vasta gama
de piezas. La forja de plezas de grandes dimensicnes se realiza
convenientemente elevando previamente la temperatura del material
a trabajar y serd el tipo de forja con el que se trebajarih las

ruedas.



2.5. EQUIPOS PARA FORJA

De acuerdo con la clasificacidn que se hace a partir de la
méquina empleada; podemos describir los diferentes tipos
existentes en los que proporcionan cargas por impacto o por

presidn.

Para la forja. donde la deformacidn queda regstringida
principalmente a las regiones ‘superficiales, tenemos 1la forja de
impacto. Las mdquinas utilizadas para desarrollar este tipo de

carga son conocidas como martillos o martinetes.

Entre la gama de martillos utilizades actualmente

encontramos:
a) Mactinetes de Caida Libre o Martillos Pildn.- Con &stos

martillos se aprovecha la energfa potencial almacenada en un
pesado arlete. Generalmente el peso de caf{da o capacidad de un
martillo completamente mecdnico va desde 400 hasta 10,000 libras.
Un mertillo de 1,000 1libras puede forjar plezas de aceroc al
carbono y aleaciones de acero de hasta 3 libras de peso. Uno de
3,000 libras con energla potencial de alrededor de 14,000 ple-
Jibra puede producir éorjas con 25 libras de peso. Los martinetea
de cafda de mds de 3,000 libras son poco comunes. Sin embargo. un
martillo de tablas con 10,000 libras disponibles puede hacer
forjas convencionales, semiacabadas, de hasta 100 1libras de peso.

Estos martinetes son preferentemente usados para producir

forjas con una seccidn transversal uniforme con una baja relacidn
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de altura de . las costillas y espesor del alma o membrapa. La
forja con martillo de cafl{da libre no es recomendable para la
produccidn de forjas que requieren de un considerable 1llenado.
eatirado o ribeteado.

b) Martinetes de Vapor o Martillos de Poder.- Entre los

martillos de cafda més modernos esta el que utiliza aire o vapor
para levantar y acelerar la cafda del ariete y no tan sélo 1la
fuerza de la gravedad. Esta aceleracidén extra en el descenso
ocasicna el aumento de la fuerza del impacto.Duplica la energfa
disponible para forjar en cada golpe.

Rl tamafio de e8tos equipos, de acuerdo a la carga en el
ariete, varfa desde 500 hasta 35,000 libras, y ocacionalmente
podrian llegar hasta 50,000 libras. Un martillo de caflda libre con
un peso en el ariete de 1,000 libras tiene una energfa maxima de
3,850 libra-pie durante cada carrers; mientras que un martillo de
poder con el mismo régimen de 1,000 libras puede disponer de una
capacidad mixima de 11,100 libra-ple. Entonces un martillo de
poder con un peso del ariete similar, tiene 2.98 veces la energia
del martillec de cafda libre. Rec{procamente un martillo de cafda
libre con una energi{a mdxima equivalente a la de un martilloc de
poder de 1,000 libras requerirf{a tener un arliete con 2,500 libras
de peso. La velocidsﬁ promedio del ariete en un martillo de cafda
al entrar en contacto con la pleza es de unos l4pie/seg En los
martinetes de vapor eata velocidad es de unos 30 ples/seq.

La gran fuerza generada es transmitida en un 10% a un 30% al
bloque del yunque y al cimiento sin contribuir a la deformacidn.

c) Martinetes de Contragolpe.- Con datas mdquinas las piezas
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son formadas al igqual que en los demds martillos por medio de la
carga de impacto pero entre dos arietes opuestos y balanceados,
La fuerza se disipa completamente en el momento del impacto
permitiende un forjade més {ntegre con una considerable
eliminacidn de las vibraciones aaécladas con la operacidn decl
martinete. Como la energfa es casl dada totalmente a la pleza sin
p€rdidas en el yunque, el equipo es mas llgero. Los martillos de
contragolpe estan limitades para produccicn de forjas sencillas.
Se clasifican tamblén con la combinacidén de la energf{a del ariete
en unidades m€tricas (metro-kilogramo) para los martlllos
verticales y en unidades inglesas (pie-libra) para los martillos
horizontales.

Se eatima que un martillo de poder funciona solamente a un
70% u 80% de su energfa mientras que el martillo de contragolpe se
le atribuye el desarrollo total de su enérg(a. Un factor que puede
considerarse aceptable para determinar la energfa equivalente por
carrera pAara el martillo de poder es el valer de '9°. Este dato se
obtiene al considerar las unldades en las que se indlica la energ(a
de cada martillo y al tomar un valor intermedio para las pé}didas

de energfa.

miquinas disefiadas para proporcionar golpes ligeros pero muy
rdpidos., Los martillos de gran velocidad se emplean para el
conformado preliminar del material, para ligeras operaclones de
acabado sobre piezas de forja Yy reacondicionamiento de
herramientas. Bdsicamente dstas mdquinas estan limitadas para la

fabricacién de productos de forma simétrica o concentrica.



La velocidad durante el impacto varf{a desde 200 hasta 800
pulgadas/segundo a comparacién con la de los martillos de cafda
libre de 150 hasta 190 pulgadas/sequndo y de los martinetes de
poder que va desde 100 hasta 350 pulgadas/segundo.

#) Martillos para Porja Abierta.- Las mdquinas adecuadas para
realizar trabsjos de forja ablerta son conocidos cominmente como
martillos de dados planos. Los martillos descritos anteriormente
no facilitan su uso para hacer forja ablerta debido a la longitud
de la carrera y a la magnitud de la fuerza que preferentemente
debe de ser controlable durante una amplia gama del ciclo para
formar adecuadamente el material. Se uesan para forjar variasa
plezas de reparacidn, alinear herramientas, operaciones previas y
formar los diferentes accesorios para mantenimiento. Estos

martillos var{an desde 25 hasta 24,000 libras.

Si la configurscidn de la pleza permite el empleo de algidn
tipo de mdquina forjadora, pero su estructura interna Yy preclsién
requieren de un mayor control; es conveniente considerar la
posibilidad de aplicer una carga diferente a la de impacto; la

carga por presidn.

En general las prensas pueden producir todo tipo de forjas
hechas con martillo y ademds, permiten trabajar materiales que se
fracturar{an con los golpes del martillo por su moderada
ductilidad. En el forjado en prensa se transmite al metal una
mayor proporcidén del trabajo total puesto en la miquina que en el

martillo. Entre los equipos gque se cuentan dentro de la
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clasificacidn de forja por presidn tenemos:

a) Prensag Mecdnicas.- El accionamiento en una prensa de €ste
tipo se hace con un motor al ser embragado a un eje excentrico que
imparte durante la carrera de longitud constante, la energia
necesarla. La velocidad del ariete es mayor durante la mitad de la
carrera pero la fuerza es mayor al final de €sta. Debido a que
las prensas mecanicas tilenen una carrera corta, sSon utilizadas
para forjar piezas con perfiles sencillos. Tambien se utilizan
frecuentemente para producciones de volimenes elevados.

En los casos de baja productividad 1las adquisgicidn de una
prenss es poco justificabley se recomienda tener un wmartillo que
forje la misma pieza con un costo de equipo de 4 a 6 veces menor.
La capacidad de ¢8tos equipos se estima de acuerdo a la maxima
fuerza que pueden aplicar, siendo actualmente la gama de entre 300
hasta 8,000 toneladas. Dada la capacidnd'requerlda de un martillo
de poder en libras, adecuada para forjar un disefio espec{fico; se
eatima que la capacidad equivalente de una prensa mecénica para
hacer lu misma pieza es de aprox!madamente la mitad de 1la
capacidad, expresada en toneladas. En caso que la capacidad estd
dadas en toneladas, la prensa deberd ser 1,000 veces mds grande que
el martillo equivalente.

b) Prensas Hidrdulicas.- La caracter{stica principal en una

prensa del tipo hidrdulico es que el ariete estd guiado por un
sistema hidrdulico con pistones y cllindros, o una combinacidn
hidro-neumdtica. Con €stos Sistemas es posible regular las
velocidades de presidn; logrando as{ mantener un control mayor de

la velocidad de flujo Y deformacidn del materlal. Esta



caracter{stica del equipo es muy dtil cuando se requiere forjar
piezas con tolerancias muy justas. La gama de las capacidades para
las prensas hidraulicas va desde 300 hasta 50,000 toneladas:
estando en proyecto 1la construccicn de una de hasta 200,000
toneladas. Estas prensas mayores son utilizadas para forjar piezas
de grandes dimensiones en los campos adreo, nautico, eapacial y
militar. Con 21 uso de dados partidos, pueden forjarse muchas
pilezas con bridas Ybalanceadas, proyecclones, tireos traseros Y
otras formas de disefios extremddamente diffclles de hacer si no
imposible dentro de un martillo. Un martillo de contragolpe con
energfa de 125,008 metro-kilogramo, equivalente & un martille de
poder aproximddamente de nueve veces wmds, osea 1'125,000 ples-
libra es el doble de la energf{a por carrera del mayor martillo
construide en la actualidad, con potencia nominal de 50,000 libras
o 610,000 pies-libra. A partir de eBta equivalencla (2:1) se
supone que €l martillo de contragolpe puede producir furerzas
equivalentes de hasta una prensa hldradulica de 50,000 toneladas.

Pruebas realizadas con una prensa de 10,000 toneladas en
forjas con formas complicadas similares, indican que donde se
requieren presiones de 20 a 25 toneladas/pulgada cuadrada para
Aceros de Bajo Carbdn, auwnmenta el requerimiente hasta 25 a 30
toncladas/pulgada cuad?ada para Aceros Aleados y mas adn para
Aceros Inoxidables Austenfticos llega hasta 35 a 40 ton/ pulgada

cuadrada (s).

» ref. Bibliogrdfica no. 20
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Tabla 2.2. FACTORES = PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD EQUIVALENTE

MAQUINA FACTOR EJEMPLO .

«% Forja de Tamafic Intermedio - Grande a4 N

Prensa Hidrdullca 1 ton 5,000 tons .
Martillo de Poder 2.0 - 2.4 lbs x ton 10,000 -~ 12,000 lbs
Prensa Mecdnica 0.8 - 1.2 ton x ton 4,000 - 6,000 ton

Martillo de Alta-
Energ{a o Velocidad 60.0 - 110 pie-lbs ton 300,000 - 550,000 p/1

Martillo de contragolpe

Vertical 2.6 - 4.8 mkg x ton 130,000 - 240,000 mkg
c) Prensas de Foria Orbital.- Tienen la construccicdn

semejante a una prensa hidrdulica pero se le da el nombre de
orbital por el movimiento oscilante de su ariete. El ariete es
conducido hidrdulicamente por la blela én su carrera de trabajo.
La preaidn de formado es variable durante ia carrera efectiva
sobre toda la superficle del material por medio de un mecanfsmo,
al igual que el area de contacto. Este equipo permite tener un
flujo de material frfo a las cavidades, menos forzado durante la
operacicn de formado. Es €ste m€todo mds lento que un proceso
convencional peroc como la carga se aplica sdlo sobre un pequehio
segmento de la forja o en un area mds reducida, la capacidad
requerida en éstos equipos para una misma pleza es
congiderablemente menor. Son utilizadas actualmente para forjar
riezas pequefias (cabezas de remaches, clavos, etc.). Las prensas
actuales de 200 tons tienen un rendimiento de 240 a 720

plezas/hora.
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d) Prensas para Forjae Ablerta.- Son prensas con accionamiento
hidraulico disefiadas para realizar forjas abiertas de mediano y de
gran tamafio con casl cualquier material. La capacidad de estos
equipos se encuentra entre la gama de 1,000 hasta 20,000 toneladas
de fuerza en el ariete.

e) Laminadora de Anillos.- Es €sta una varlacidn de las
mdquinas roladoras que producen dos cambics de seccidn del
material. Al reducir la seccidn transversal se forma un aumento de
circunferencia. El movimiento del material no es en linea recta
sino que por la disposicion de los rodillos se mantiene girando
alrededor de un mandril central. Este procesco permite forjar sdlo
en cfrculo y no en recto como la roladora. Se logran producir
plezas circulares con muy buen terminado superficial y una
tolerancia similar a las obtenidas en forjas de preciaién. Cuando
se rola una pleza hasta el didmetro final, es recomendable pasar
el producto pnr una prense especial para darle una operacion extra
de formado y calibrado finales.

Muchas laminadoras de snillos son fabricadas especidlmente
para reallzar una determinada forme o contorne o para fabricar una
espec{fica gama de plezas. Mucho mds universales que las
laminadoras simples de efecto radial son las méquinﬂs combinadas
de efecto radlal y axlal. En ¢stas, el material no sdlo se
ensancha radialmente sino que también se lamina en su altura axial
con la maxima precisidn. Con €ste metodo se evita la formacidn de
‘boca de pez’, poco apreciada en las superficies frontales y que
se presenta en los casos de laminado radial. Igualmente, las

creces de mecanizado en las superficles frontales del anillo
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del material, principalmente.
Thyssen Maschinenbau, fabricante europeo de €stos equipos
ofrece entre su varlado programa de manufactura los siguientes

equipos para instalar la linea de mdquinas para deformacidn:

MODELO FUERZA DE DIAMETRO MAXIMO DE LA

SW LAMINADO (kn) PIEZA A LAMINAR (mm)
63/160 630 160
100/250 1,000 250
160/400 1,600 400
250/800 2,500 800
400/1000 4,000 1,000
630/1600 6,300 1,600
1008/1600 1¢,000 1,600
1600/1600 16,000 1.600

Segin las dimensiones de las plezas y el yrado de
deformacidn, la produccidn varfa de 1 a S piezas por minuto.

Para laminar ruedas de ferrocarril el didmetro de las llantas
varfa arriba de los 800 mm y abajo de lo= 1,000 mm por lo que
dependerd la seguridad de operacién para selecionar la méquina que
no quede muy ajusatada con ta carga. De acuerdo & las formas de
soportar la pieza y de como se haga girar. las laminadoras se
dividen como: Horizontales Yy verticales. Las maquinas
horizontales pueden realizar trabajos de anillos con didmetros y
pesos mayores. Se utilizan preferentemente para forjar anillos con

didmetros exteriores de mds de 760 mm. Pueden fabricarae méquinas



que operan con una o varias plezas simultdneamente dependiendo si
tienen uno o varios mandriles.

El peso de la pleza es soportado en una mesa con rodillos que
se desplazan adecuadamente con el crecimiento del didmetro del
anillo. Los equipos del tipo vertical mantienen el giro de la
pieza sobre los rodillos de forma y no sobre soportes especiales.
El peso de la forja limita las dimensiones de las plezas a laminar
8in reducir las formas posibles a realizar.

Algunas ventajas de las laminadoras para e) formado son:

- Utilizacion raclonal del material

Gran diversidad de formas y contornos

~ Uniformidad en las plezas

- Adaptacidn Sptima a la forma final

- Reduccidn de tiempos de mecanizr=idn

- Tolerancias estrechas y mejores acabados en superficie
- Calidad metalirgica dptima por la estructura homogenea
y el ventajoso flujc de la fibre

- Minima decarbaracldn en los bordes por calentamiento

Reduccidn de la fuerza necessria para el formado
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La fabricacién completa de un producto de grandes dimensiones
no suele hacerse inicamente en un equipo. En el caso espec{fico de
la manufactura de ruedas sadlidas para carros de vias se requiere
agrupar una serie de equipos en los cuales paso a paso se vaya
modificando el lingote inicial. Este conjunto de mdquinas se
ordenan de tal manera para que la linea de produccién sea lo mids
eficiente posible. Para la fabricacién de ruedas forjadas la
linea tiene que ser analizada independientemente para que el

conjuntc no se vea perjudicado durante el proceso.
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2.6. HERRAMENTAL PARA FORJAR

Existen diferentes tipos de herramientas empleadas durante el
proceso de formado en prensas Yy martillos. Entre el herramental
necesarioc para la elaboracidn de las forjas pueden considerarse

los bdsicos y los auxiliares.

Para los elementos principales de trabajo sSe consideran los
diferentes dados, estampas o matrices utilizados para la forja
abierta y la forja cerrada con el equipe seleccionado para un

material y disefio espec{fica.

El herramental secundario es empleado bdsicamente para 1la
forja abierta y permite realizar las diferentes formas. Entre los
mas utilizados estédn: Blogques patrdn o aseparadores, anillos,

cojinea, herramientas expansivas, escariadores, punzones, etc.

El material no puede ser forjado si{ no se cuenta con el
herramental apropiado en la mdquina adecuada. Entre los dados que
nos permiten forjar plezas de grandes dimensiones de acero ge
mencionan:

- Dados para Forja Ablerta
- Dados para Forja Cerrada
- Redillos

-~ Dados de Recorte
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Los aceros empleados para su fabricacidn difieren de
fabricante a fabricante pero pueden ser los mismos que Se emplean
en los dados para forjas cerradas como el Acero 6G., 6F2, etc.,
Aleaciones de Acero, como 4150 (Acero al Molibdeno con 0.50% a
1.10% de Cromo y 0.48% a 0.53% de Carbdn) también dan resultados
satisfactorios para forjar barras y lingotes. Para algunos casns
se requlere utilizar aleaciones poco comunes como aceros con alto
contenido de Carbdn, Niquel, Cromo y Molibdeno como por ejemplo un

4370.

La dureza requerida en los dados para la forja ablerta es por
lo regqular menor a la que tienen 1los dados para forja cerrada.
Dependiendo del material utilizado la dureza varfa tambien; un
acero para herramienta 6G o 6F2 tienen una dureza de 302 a 331 Bhn
y los dados de 4150 o =imilares tratados térmicamente. alcanzan

durezas de 227 a 321 Bhn.
Las plezas con mayores dimensiones forjadas actualmente son

los rodillos laminadores formados por medio de la combinacidn de

dados abiertos y la secuencia de golpes del equipo.
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2.6.3, RODILLOS

Los dados para rolar aceros estan hechos generalmente de un
acero sin resulfurizar con 0.52% a 0.58% tal como el 1055 tratado
térmicamente hasta una dureza al escleroscoplo de 40 a 50 Shore

que equivalen a una Brinell de 300 a 350.

Para eB8tos dados se utilizan los aceros para herramientas
para trabajo en caliente con base de Cromo como el H11 d el H13.

Para formar materiales de eltas aleaciones.

Los rodilios saon piezas que soportan menores cargas en un
mismo tiempo durante la formacidén de la pleza. Esto permite
utilizar aceros con mayores contenidos de Carbdn para aumentar la
durabilidad. Conforme se desgastan los dados se dificulta mucho
mantener las tolerancias y se producen entonces anjillos con

superficies irregulares y rugosas.
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2.6.4. DADOS DE RECORTE

En la produccidén de forjas el recorte de la rebaba es un
proceso muy importante para la obtencion de piezas adecuadas. El
recorte se realliza en forma de cizallado. La fuerza requerida para

cortar serd calculada entonces como:

2.1. Fzslt

en donde 's' es el esfuerzo del material a ser cortado,
'L’ es el per{metro o la linea de corte y

"t' es el espesor en la linea de corte.

El recorte puede realizarse en caliente o en frio y el
material se sclecciona en base al proceso a sequir. El recorte en
fr{o usnalmente es =&l corte del excedente de material a
temperaturas menores de los 300 oF. Para el recorte en caliente el

material estd a mds de 1000 OF.

La nscesidad de hacer un ajuste en frfo o caliente depende
principalmente de la exactitud del corte y tipo de materiales. El
acero aleado y al Carbdn pueden ser desbastados tanto en frfo como
en caliente pero cuando se requiere una tolerancia muy cerrada se
realiza preferentemente en caliente para evitar desgarres. Las
forjas pueden recortarse en frfo satisfactoriamente cuando su
esfuerzo de tensidn no -rebase los 1x 1045 libras/pulgadas:2 y

durezas de 207 PBhn. El ajuste en fr{o es empleado para corregir
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algun doblez o torcedura de la pleza durante el proceso de manejo.

La seleccidn de materiales para €ate tipo de dados puede ser
de aceros con baja aleacidn preendurecidos o carburizados como
Acero al Molibdeno 4422, Acero con Manganeso-Vanadio-Cromo 6150 &
Acero con Molibdeno-Cromo-Nigquel 8620; para dados de recorte como
punzones en fric, aleaciones de Alto Carbvono, aceros para
herramientas para trabajos en frfo templados al alre de aleacion
mediana como A2. Otros fabriéantes recomiendan tamblen utilizar el
acero Alto Carbon> ¥y Alto Cromo como el D2 debido a su mayor
duracidn. Los aceros para herramlentas para dados de corte en frio
se escodgen con un balance de ductilidad, tenacidad y dureza que
permitan realizar varios recortes sin romperse o desafilarse

rdpidamente.
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INGENIERTA DEL: PRODUCTQ: -

"3.1.7ANALISIS DE LA RUEDA

’Lakfoffur‘ﬁé:‘élezhs :pcsndqs;‘ticne "una. gama muy extensa de
pr;duétoa peforépn‘“5éqraé£e¢fnqltas de - proceso y  equipos
'Bémejahtes.‘ Las cdhsidérncﬂspeﬁ Hc;ésarlns para  realizar un buen
tr;bajﬁ de forjado“ cumc‘ fcmpcratﬁ;as adecnadas, composiciones
quimicas correctas, equfpnr ‘conb la capacidad suticieate,
herramentul apropinda, Sﬁélisin ) duv esfuerzos, calculo de
wolimenes, eté. “deben 'tdﬁﬁéﬁe en -cuenta para la tabricacidn de
cualquier parte seleccionéda.v ’

“En 1la manutactufa de  ruedas, cualquier dimensidn d
tolerancia que ne indique como p;dbtlca recomendada serd
obligatoria; pero el método para lograrla podra varjar siempre y

cuando se cumplan los resultados que persiguen.”™

Laa especificaciones de law ruedas que pueden utilizarse en
México estan regidas por ‘la Asociacidn Americana de Farrocdérllea
(American Asociation of Railrovada AAR).

Actualmente ae - pucden @ emplenr’ dos o tioos de ‘ruedas,” laside

acery vaciado y las.de. acerv -rolado,

« ref. Bibliogrdfica no. 22



En México se producen solamente en pequenas cantidades ruedas
fundidas. -La mayor cantidad de ruedas necesarias para satisfacer
la demaénda tnterna son de impartacidn. Estas‘ necesarias
importaciones causan considerbles pérdidas debido al retraso de
las unidades en loz talleres y los factores econdmicos como fugas

de divisas.

Los tipos de ruedas que preden ser utilizadas segun 1 Manual
de Normas y Préacticas reco&endadas en la Seccldn - G,  Divisidn
Mecdnica de la A.A.R se especifican en las ¢ldusulas M-107 y M-208

que expresan:

M-107 " RUEDAS ROLADAS DE ACERQO AL CARBONO.
Se 'amparan  ruedas de acero rnladas no tratadas |y

tratadas térmicamente, para lucomotoras y carras.

M-208 RUEDAS DE ACERO VACILADO AL [CAREONO.
En esta especificacidn se amparan ruecdas de acero
vaciado no tratadas y tratadas térmicamente, para

emplcarge en locomotoras y carros.

El anflisls de estos mdtodos se realiza durante ol capfltulo

de Ingenieri{a del Proceso.
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3.2 TIPOS Y CLASIFICACIONES DE LAS RUEDA!

3.2.1. “ DIMENSIONES FISICAS Y CARACTERISTICAS DE SERVIGID

Las ruedas ' 'de acero rolado las deacero - varindu s aplican

tanto a carros de cargn ‘como a otros uquipos. Ambas se fabrican

conforme a varios discfiog -y composiclones quimicas,"siendo ‘o no.

tratadas térmicamente.

Antes de 1941 habfa aproximadamente 500 disehos en usoe para
ruedas. Esta cantidad quedo reducida a 58 disefos en 1942, que
fluctuaban entre 28 (711.20 mm) y SO0" (1270 mm) de didmetro.  En
el ano de 1974 hablan nido reducidos haata 32 disenos de ruedas de
acero vaciado, que variaban  entre 287 (711.20 mm} y 42" (1066.80
mm) de didmetro, en uso en el equipo de nuevo disefo. Adends de
eatos disefios; habja 34 provisionales que se mantuvieron en uno en
el equipo que ya las tenfa. Pero no se aplicaron al equipo nueve.
Estoa disefios provisionales reglamentarics se estdn  dejando  de
usar a medida que el equipo se reemplaza o retira de servicio. La
menor cantidad de disefios redunda que los  ferrocarriles deben
llevar de existencia. Actualuente existea sdlo dos didmetros, de
33" (838.20 mm) usadas en el ecquipo de flete y las de 36" (914.40

mm) para el equipo de pasajeros.
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forjadn para vagones de carga tiene las sigqxentés relaciones de
pesos para soportar ‘la carga . a la. que someten.,fSqubse:vév:ﬂmblény_

‘“ser menor: que. en

que el pesdé de la rueda forjada  necesario puede

las fundidas:

Carga l{mite (Kg/rueda) 5840 8051

Peso Nominal (Kg.)

Ruedas forjadas 33"
Ruedas fundidas 33™

Ruaedas fundidas 36"

La desceripeid)
los servicios para
ruedas son:

- Clagse U . (Untreated) sa:vicip__gencrel: cuando las ruedas no

'jtrétadhs térmicamente son satisfactorlas.
s FiEate ‘es la dniea clase que ae fabrica on

México por el proceso de vaciado.

- Clase L Servicio a altas veloucidades, .cargas

ligeras y empleo del  freno mas frecuente
que otras clases, Lag caracteristicas  del
transpocte cn Méxleo  no  correapomtden v

justilican el use de cstas ruedas.



- Clase A i . Servicio . a - altas yciobxdudcs con sCVeras

aplicaciones del freno y cargas moderadas.

altas veloclidades, con

-:Clase B Loe :Seivic{o 
-, ébiiﬁbciehésjmoderudas -del freno pero

cargas mus pesadas.

- ClaseC T é_ Servicio con aplicaciones ligeras

dg freno y cargas pegadas.

“servicte con emplec. elevado: del

e

freno tipo “off-tread brakes'
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3.2.2 05 compbsicmu’v QUIMICA DE LA RUEDA

Las letras émﬁleadhé ,péra clagificar las ruedas tratadas
térmicamente répfeséntan tambidn ¢l contenido de Carboneo del
acero. La elase A, indica un contenido relativamente bajo de
carbono. ' La elase B, un contenido mudie de dicho elemento. La
clase C tiene un contenido relativamente alto. La dtlima clage o
clase L eg la mds suave ya que presenta un contenido més bajo gue
la primera. clase en su coméoslcidn. La clase gue no esia tratada
‘térmicamente, clase U, requiere del contenido de Carbono mayor,

para soportar el trabajo.

Tabla 3.1.
ANALISIS QUIMICO -

< lase U oo, .. 0.65 - 0.77% .

< Clase L (no mas ded............, 0.47% .
Carbono ¢ Clase A .....covevvnnnncraocene 0.47 - 0.57% .
B

< Clase veiee. B.57 - 0.67% .

o

[-)

-~
[

CClase € tuivrinenrsesreananans 0.77% .

MaBnganeso ......cveieetrcairisrasesacsss 0,60 - 0.85%

FOSEOro (No mas de) ....eeeveveivseiaasas 0.05% .
Azufre (no mas de) .........c000000.... 0.05% .
Silicio (no menes de) ..., 000000 0000015 .

La composicidn qufmica segqun los diferentes requerimientos
puede tener hasta una  tolerancia de  -0,02 o +. 0.03% para el

contenido de Carbono.
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3.2:.3. TRATAMIENTOS TERMICOS: .~ (Témpladovselectlvo)

l.askdiferentes clases, L, A.'B y:‘c L?c;n tfnéadns térmi camente.
El tratamiento consiste on un tempia&b sélccé;vo ya:que dnicamente
ge trata tdrmicamente ia llanta ' ¢ . ‘pisio - 'para: ‘aumentar 1a
resistencia at desgaste y a‘los _golpes conl;ra el ' riel que reciboe
durante el trabajo. A -continuacidn - se: hace un 'rcvenido‘ para
alcanzar la dureza establecida en 1usynorvmas:

’rnbrlra' 3.2.

= puréza Bri

Clase ;' . o Mintima e -Mdxima
U G ozan i 250
L ey : 277
A ShL. 2585 ) 321
8 : 277 311
C‘ 321 363
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3.3. MECANICA. DEL PRODUCTO

Tomundﬁ éomgi' « pesor ‘oplglnal de‘ la-llanta,  las
ruedas s clasifican’ como dé"’uhé, vida - (1:W), " doble vida (2-W)y
vida mﬁltipler(ﬁ-k).‘ Las~rdédas de unaﬁvlda éstén.dést;nadas para
usarse por. in solo pefiodé de sérvicioifnLnglde d6§i§ ‘yLdA’y vida
mﬁltiple tienen mds margen ‘de éspesor en iquiants‘péra permitir

un maquinado de su pisada desgastada ,y\’dé' 3 5"nuevos

contornos cuande hayan quedado reducidos all
como delgadas, cejas altas, étc.‘
20 afins, dependiendo - de- las:condlc

de vias Y equipo,

Existe el comportamiento del éqerpq_ﬁé dg:bajela qqci6h de

agcargas: iekteriores

aplicadas pucden ser relaclonadas’  con log éfectos envel tnterior

fuerzas que deberd  aer mencionado;ya que;
de la rueda.

Las cargas exteriores son  las  fuerzas simples  (axiales,
cortantes, flexionantes y de torsidn), y las fuerzas combinadas.
Para el andlisis de é€stas fuerzes como causa del desgaste, fatiga
y fallias del producto se consideran: la normal, la friccidn y Llos
esfuerzos por deficiencias en la via principalmente y el exceso de

velocidad & de carga, ol uso de ruedas . con la dureza insubiciente,

etc.




W Pesoda badraedn

N Fuenrzal Novme L 200

FL'i s Fuerzades §oieeidn,

vuerza de’ tendencila

dété;dn ‘al, {dnquin- de

- w:ltnucylu’n det nige
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variaciones t¥emicas. et Bdsicaments

que tienen un mayor ctecto destructive.




3.3.1. EFECTOS .POR ROZAMIENTO

Este concepto oo ampllamentu crntudu Y blen conorido por los'

diﬁerentes grupos que rculizan Laborcu m canicas realcs.‘H

sin . suposiciones Ldeallstaa.‘; Enrre

técnicnﬁ vélidas e'puede dcturminer cumo

permite la Psttunciar d- movimte to

huyan dos cuurpo

en contacto

contacto,olat uﬂLidadﬁ

del afilado de. las hééiamleﬁﬁésf S grdhéb ‘del abraaivo. las
velocidades de corte Y ,,105'? aQéncés adaptados forman  parte
importante para lograr. una via f unﬁ ruedsa - adecuadas. Estas
superficies de friceidn van a sufrlg eafuerzos que, por otra
parte, ¢l cdlculo global serfa inexacto. Las imperfecciones micro
Yy macrométricas del producto harén esfuerzos mucho mayores que lo
ealimado.  Estos esfuerzos producen en la via y la rueda fendmenoo
térmicos que modifican la estructurs crismtalina variando el tamaRo
Yy la orientacidn de los granos, el westade de superficie y por lo
tanto, tambidn la dureza, ta resilencia y Llos mddulos de

elasticidad.

El estudio del rvozoamiento e¢8 muy complejo y pars tener un
contrel apropiado se involucra a i c:istaluqrnﬁ(a, la
termoquimica, la resjstencia de materiales, 1a clencia del color Yy

la fisico-quimica superficial y molecular.



Ganetalmehte,los desq&sté_ por
rozamiente .y obligar roducto con. mayor. frecuencia”

BOM:. L

S ELI ga éé;g;eétdaséo]nménte‘

‘pungos‘de»;a,supwnficie portante,

-~ Fn estos puntos de apuyo gcomét:ico;asé"pruducen'ésfﬁetzpa

tanto mds considerables, cudnto que las superfic cales son més

tgstringidaa.

-eldaticas.

- En los primeros instantes . de “la.friccién
exagerados acondicionan el metal en el sentido. de ‘una extensidn de

las dreas de apoyo.

- Rn datas  zonas  de apoyon, la. oArga nn 96 reparte
efectivaments mas que sobre un pequefio mimero de aristas, que sun
enrasados por el desplazamiento relativo de las dos piezas en

friccidn; los fendmenos serdn pldsticos.

~ El ecantacto de las dos superficies, al. no  poder ser

puntual, ya que f{as stane

serfan enornes, originaa
deformaciones que atacan las capas profundas. Peniendoe por  lo

tanto. dos clases de accidentes pléstlicos el curasado de los plcos



.y las aristas .en 'la ‘superftcie, y‘la.fatiqa y el endurecimiento

por: tensiones ritmicas de las capas profundas,:

ha oboorvado ampliamente qdc logn™

disminuyen sobre superticies’ . aecas

deallizamiento aumenta.




3.3.2. "7, ESFUERZOS TERMIGO

Dentro de 1uq vuriaciancs de tcmperatura oonﬂionndos desde el

ambiente de srrvlcio se conaideran las producldﬂ" por el roce de

la rueda con.la via e con ln friccion “de »Iés zapatas durnnte ¢l

frenado, Yy otrns variaclonea amblentules nchndas Y brugscas como

sons:  fucgao dirauto y cambioa cllmatcléglcoa drdsticos.

La elevacidn .de Ll kun'funclondm&entu
prolongado ¢ brusco alcanza el puntO': : 5 V'Ifgrméjpuhtusl
engendrando instantdneamente Edﬁéméﬁos [H YN ps'(fusidn) difunidn,
temple), fendmenos quimicos (nolucibnés qﬁlldﬁs. formaciones de
compuestos idnicos oxidaviones), tra;mﬁofmueiunes hlotrdplcas,

soldaduras, arrancamientos y una  trituracidn ‘do la estructura

cristalina que desemboca casi en un eatado ameorto de la epldermis,

Debido a los cambios répidos de lemperatura  amblente oe

producen chogques tdérmicos que dan come resultado gradientes  de

temperatura, deformaciones y esfuerzos de las estructuras. Lac
fallau se deben a  la tormacién de gricias & de una distovoidn

scvera de la estructura o alguns de sus partes.  La fluencia y la
ruptura son proceses  activadeos térmicanente. Fao general,  cuando
mAs eclevada sea la temperatura de  fusidn del material (Tm), la

resistencia a la fluencia & ruptura ' debida a los  estuerczos

.
producidos sera mayor.



'MOLECULARES

3.3.3.. " TENSIONES

Todos 105 pradu

matﬁrialns no: presentun' pa~u tode las

Euer?as. Cuando se S ¢l: material sufre

les 1ones de endu ‘mdﬁq;ehén~en el material como

reacciones a 1a“ -Principalmente dstag

'Pnhlﬂnﬂﬂ mnl ) 3 fhcn;avla ekiscencia dentro del material

de las diferé;éea_ structuras’ Durnnte 1A Qltima fone  del

:producta.;’ el nnfriumlnntn es mds ¢ menos

tratamleﬁcb”t rmléo del

brusda “la“epidermis; rocibiends - tina: reaceidn  del interior se

forma un cufucrzo quii provoca una falla permanente.

Otré causa de tensidn latente es la presencia  simulidnea de
eastados alotrdpicos diferentes; por ejemple, la estructura a base
de hierro gama es mas compacta que a base de hierro alfa., y la
transformacidn por temple de la austenita en martensita produce un
gradiente de variacidn de volumen. Estas tensiones resultantes
son mds {mportantes que  las  tenolones  térmicas. Las tensiones
molecurales remancntes son tanto  mao peligroses cuanto mas fuerte
laya sido la variacidn de temperatura al templar, coantu mds baja
haya sido la temperatura  de revenldo, cuanllo mds limitado haya
sido ¢l tiempo de revenido dt‘lmntn man elevada sea la pm)pur«:lm’n

de Carbdn.

La forja . introduce “en la superticie tanslonqs previay que

6 -



Tendurecen la. zona superficial, sumenton - la’ resistencia a  la

fenslén'y udlclonarfeéﬁuérzoé residugles de” . compresidn. Sin
embargo, éstnﬁ factores mcjorap;ndfabiQthte la resistencia a La
fatiga. Po:'ﬁltlmo, vylo; »esfuebzosl'mcleculares que c;ene ol
‘producto ﬁehidos a log cnmbibnrdg ceccidn no gon tan dréscicos,ya
que puedsn cnnstderafsé qunocidos Y ppédcn eliminarse o eruclrﬂe
al mejorar los :diseﬁod. ﬁu utilizacidn dertlleteaduﬂ y conLornoﬁ

“mds redondeados) reducen los- sanbios  brunces de - seccidn’y por lo

tanto los esfouerzos reciduales en esas
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constan

tijar u611dnmenl.u i

el

ﬂnus coestados

.tréansito  del

rnc1n~ a 1u4 cejas

sﬁriniincndu,:y

louﬂ rlelw

'y wontort,
cirel “trafice

aobrn : los-

durmientes patn nmortiguar al maximo log golpeﬂ Y. lun vibrucioncn.,rs

VLe vida  del ‘riel” buedq varlnf
dependlendo del trdfico, mantenimicnto
grado de ta nivelacidn de  date, la
directos en las funtaé,‘ la' ‘reduccidn

alineado. geométrico daslﬂ;viﬁ. ntc..

desde

del

balasto,

gupervieidn

10 hasta - 50 attos;

la -clage' y

de  lmpactos

de vibraciones y el,méjarr

n‘“ia »7es‘ Veﬁtoncem una.cestructura. . que

nlustludment# bajo diveraos ealnorzog,

s‘voion capuzrg

m6du1n dex

,La
superficic de contacto ‘con . la: rueda,
previsible ciusado por .ol rodamiento

pegtatas al rozar en las eurvas.

El
ot ;édintin?la,ngxidnf

fal (1 mdxima de sus imp.’jctus; SR timano

se deforma

riel  precisa’ de  un

dependerd

des

la llanta,

ques e praadinedy feory

d&l hongo del rilel o

del . desgaste

cumo. por i




Las cargas internas gon tambi¢n. ‘muy “impartantes para

el desgaste 4l product

sintema. de transpartél

produ;:idaé px: Los go

rieles’

“dejar un’ claro e ~rramo Uy ‘permitael’

dcsbrhr'.;go;;dv lor. r:ﬁfuer;zés cdﬁ&n:ntrudos sen :jiu"\’ria'»c.'qr] eL paﬁ'cn del
ferrocarril 'd 'de’ las dilatacianes naturalcs-pec cﬁmblos :‘ !:e’x:mlcds.
Esta separacidn s suflciente para permitir qoela ruida 'czlign por
su propie peso y al trasladarse por la toercia prevogue un’ goipe
cuyo impacto hace vibrar todo el conjunte, rompiendo loo extremoo
del rodamicnto. y «causando fallas internas en La rueda. La

vibracidén destruye la cohesion molecular iniciondo el desperfecto

por las zonas con fisuras y delectoes de produccidn.
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3.4. FALLAS PARA REPOSICION DEL PRODUCTO

:Las ‘fallas .. 665 presentan exlernamente ' como:@ grictas .o

t parvten.

distorsin A eBtructura o7 alguna’ de s suy

Todnsielld"cnusa aspor’lus factores' anterlormento menclonados.

qﬁ 4] éjamlenpo; ,qué'

dospuds ™ delun ‘ardus: i p ¢ aervicio -

‘Mientras. la falla

se. desar

la otra,: auméntando = entonces el defecto y haciendo necesarin ol

cambio 'y 1 ~ﬁ§rnc16n fdela ruodn.vPor’loyéomﬁh. ias ‘grietas’ se
,hutoﬁroppgan,ektehdléndpsc a traves del miembro - aumentando - 1os

‘esfuerzos ¢n la zona.

pBasicamente existen ocho causas para mandar . al - taller a un
vagdn con desgaste en law rucdas: :

- Llanta Hojeada. -~ cuando oe presenta una gricta

circunfereacial en la cara delantera” o poaterior de -la

Jlantaes una indicacion de que ¢l hojeado conlenza a

degarrellarse. £L de o de la-llanta se prescenta coms una

fractura lisa.

- Llanta Extendida. - X} ensanchamiente de ja  llanta
generalmente se produce por  una aplanadura en Lo pisada y
¢ probable que esta tenga grietas o degsconchadurau.
Pisada Desconchada, - on de conslderacidn cuando La

superlicie de la pisada tienc porciones’ de metal



desprendidas ‘én’ varios: lugares, mds & 'menos.cont{inuas

alrodedon:de

B Pietg‘l

2 Aplanaduras 'Arréérfdmicnfo'ify JPfgédn’m_é

‘esocasionide. por la‘elevada’ . temperatura-que

+“Amontonad

metal’de la:pisada.d’

lcance:unestado pldsticel’

niamiento. - oun calbadas tambl

{’I& elevada peratura alcanzada durante _ios

/ghfrenaﬁientos.' Eélbs o défﬁctgérl : apngcéen k solo
;ransvorsulmnntc en’  la . pilsada 4 en la eeja. En casos mdg
serios pﬁedc aburcar toda la plgada y llegar al plato,

- ‘Pisada Astillada.- es ei resultado de pequefias
porciones de metal que se desprenden entre o cerca de las
marcas producidas por calentamiento:; las gque a su  vez
pueden estar asocladas con leves aplanaduras sucesivas por
arrastramicnto.

- Pisada con Metal Amontonado (por arrastramiento). -
este defecto  eS ocasionado cusndo el metal de la pisada o
el de las - zapatas = se nmontona por arragtramiecnto

prolongado.

- Ruedas con sobrecnlqggam}éﬁta.;,se,debe—a~1u""
expuuicitm A lnecendiog’, dcucnugclamLehto con flama directa
¢ cuando la rueda eutando en servicio scportd “les - frenons

ateorados & pegados.



INGENIERIA DEL PROCESO
4.1. PROCESOS PARA FABRICAR RUEDAS DE FERROCARRIL

El andlisis de los procesos es una necesidad en la industria
manufacturera. La lmplementacién del proceso adecuado para
fabricar ruedas de acero sdlido depende de muchos factores y
requiere de considerables conocimientos y capacidad del analista
de proceso. Varios de los factores que deten tomarse =n cuenta
para determinar el proceso adecuado son mencionados en las normas
especiales para la fabricacién del producto. Otros, dependen
directamente de la decisidn administrativa y técnica de ia

empresa.

En la forja de piezas circulares .pesadas existe actualmente
la posibilidad de escoger, dependiendo de la diferente gama de
dimensiones del producto y 1la cantidad del lote a producir,
principalmente entre los siguientes prccesos:

a) Fundicidn

P

b) Forja con Martillo
¢) Forja con Prenss
d) Forja Rolada

e) Maquinado Automatico



4.1.1. FUNDICION

Es el proceso que da forma a un objeto al hacer entrar
material lfquido en un espacio ¢ cavidad con la forma deseada. Los
procesos de colada son variados y pueden agruparse en dos grupos:
- Fundiciones en moldes de arena y
- Fundiciones en moldes permanentes
comprende bdsicamente los pasos siguientes:

1.- Construccién y preparacién de los modelos

2.~ Fusidn del materjal y vaciado & colado en los moldes

3.~ Limpleza y ajuste de las piezas

El interés en este proceso es solamente en el 'que ocupa la
produccidn de ruedas de ferrocarril. La produccich de prcductos
anulares fue realizada preferentemente con el m€todo de fundicidn
sacrificando la calidad Yy la dureza por la facilidad Y

disponibilidad de) equipo.

La manufactura de ruedas para veh{culos que transitan sobre
rieles por el proceso de fundicién es empleado en México por
Fundiciones de Hierro y Acero S.A. (F.H.A.S.A.). Las ruedas del
actual método de vaciado en México, no llega a satisfacer
completamente 1as necesidades del pafs. Todos los procedimientos
que emplean los fabricantes de ruedas de acerc vacliado tienen por
objeto producir ruedas que se ajusten a las especificaciones de la

A.A.R..
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En Méxice se utiliza el proceso de fundicidn por colada a
presién {£ig.4.1) desarrollado hacia 1950 por la Griffin wWheel Co.

en Estados Unidos de Norteamérica.

La fusidn del metal para ésta clase de ruedas se efectua en
hornos eléctricos. El material de la fusidn consiste en ruedas de
desecho, chatarra de acero y pedacer{as de metal utilizable en las
fundiciones mezclados con materiales de alta proporcidn de
elemeittus que son necesarios para producir la composicidn qufmica
requerida. Dependiendo del tipo de material, el calentamiento
puede ser hecho en hornos de hogar ablerto & proceso bidsico como
el de Thomes y el B.O.F. (Basic Oxigen Furnace}. Obtenida 1la
fusidn completa del metal, las ruedas se vaclan en moldes
dependiendo de los detalles de ¢&stos en las prdcticas adoptadas
por los distintos fabricantea. En F.H.A.S.A. se vac{an las ruedas
en moldes de grafito compuestos de dos bloques maquinados. La
mitad inferior tiene en su parte central un agujero por el cual se
introduce a presién el acero fundido. ULa mitad superior ticne
respiraderos revestidos de arena cerca de 1a llanta por donde
regreaa el material a la pisada de la rueda durante la
solidificacidn; produciéndose de éata  maners una fundicidn
compacta. La inyeccién se hace mediante aire a presién desde la
parte inferior del molde, regulada automdticamente para gque la
alimentacidén del material sea uniforme. Cuandoe el molde se ha
llenado. un tapdn u obturador es forzado en su asiento en la parte

inferior del molde para evitar que se regrese el acero.



Las ruedas se dejan enfriar en sus moldes hasta que estén
completamente sclidificadas. Las ruedas son sacadas del molde y su
enfriamiento es regulado ya sea antes & despues de quitar el

centro de la maza para formar un barreno.

Todas las ruedas de acero vaciado deben someterse a un
tratamiento térmico de recocido, para obtener los camblos
metaldrgicos deseados y una distribucidn més favorable de los

esfuerzos residuales en la rueda.

Antes de su inspeccién final, las ruedas acabadas se
sopletean con pequefas particulas metdlicas para darles una
limpieza superficial y permitir ver 1los defectos que pudieran
existir. Las marcas de registro y especificaciones deben aparecer

claras sobre la cara.



4.1.2. FORJA CONVENCIONAL

La forja que emplea los equipos de presidn 6 impacto normales
es el proceso mds antigug. Por éste método se obtiene una relacidn
entre peso del bloque al pesc de la pieza terminada desfavorable,
Las méquinas requeridas para la forja de piezas de grandes
dimensiones son de un tamafio excesivamente grande y requieren de

un herramental muy pesado y costoso.

En caso de tratar de implementar esate proceso con dichos
equipos habrd que cambilar constantemente el herramental pues, a
pesar de ser materisl especial . no soportarfa la continuidad del
proceso, acarreando considerables pérdidas de tiempo y elevacidn
de los costos de produccidn. Por lo tanto este método no es el més
aproplado para forjar plezas similares a 1as ruedas macizas,
Deblido a los inconvenientes y desventajas de éstas tdcnicas
convencionalea se han desarrollado nuevos procesos que disminuyen
la carga necesarla para fabricar plezas anulares. Este proceso a3

el que se conoce como laminacidn & rolado de anilles.



"S"S Nq nro

N v b
4.1.3. LAMINACION DE ANILLOS EL' Llj E"R. U‘;s“f;
i tb}

Despuéﬁ de wvarias y amplias investigaciones en méquinas de
prueba, resultd en los dltimos afios la gran conveniencia de
utilizar otro mé€todo de forja para formar productos anulares de
grandes dimensiones en altas cantidades con muy buena calidad,

resistentes y con mas bajos costos. (=)

El proceso moderno para forjar por el cual se fubrican sdlo
elementos circulares tiene todas las ventajas del proceso de forja
convencional mds los ahorros y cualidades desarrolladas. Este
proceso consiste en la extensién radial del bloque prepunzonado
entre los rodillos formadores. La presidn de laminado aplicada al
bloque reduce su espesor de pared, aumentando simultaneamente el
didmetro. Los rodillos tienen el peéfil adecuado para formar la

seccidn transversal deseada.

Los factores mas importantes que requieren especial atencidn
para el correcto fcrmado por éste proceso son como en la forja
convencional:

a) Un diseho apropiado de la seccidn inicial que sesa controlada
por las posibilidades de formado en la prensa roladora,

b) Mantenimiento adecuado de las condiciones f{sicas.

La fabricacidn de una rueda por medio de este proceso de
forja se inicia al tener un bloque de acero con el peso apropiado

» Laboratorios de Thyssen Industrie AG, Alemania Occidental



para formar completamente la pieza. Este bloque puede consistir a

partir de:
- Lingote individual
- Bloque cortado de un lingote largo

- Blogue cortado de un lingote forjado circularmente

El peso del blogue es un factor muy importante para poder
realizar adecuadamente cualquier tipo de furja. cbteniende el
peso tnicial se consigue £écilmente el volumen que s/ pretende
Eorjar y que deberd ser suficiente para llensr las cavidades y
permitir la fluencfa del exceso de material sin rebasar la

tolerancia para no sobrecargar les dados y la mdquina.

Escencialmente el procesc se compone de cinco estaclones
donde se realizan los diferentes formados hasta obtener el
producto acabado:

i.- Cabeceado & compactacidn
2.- Prepunzonado

3.- Preformar y agujerar

4.- Rolar

5.~ Ajuste

El proceso se inicia calentando cuidadosamente el blogque
hasta la temperatura de forjado por . los métodos de induccidn,
flama directa, hornos, etc. Este blogue es entonces llevado a la
1inea de forja que consiste en una prensa mecdnica, hidrauvlica o

martillo de forja abierta con la capacidad suficiente para formar



un bloque circular J ‘blank'. Se selecciona una prensa de 5,000
toneladas pues la prensa puede ser coordinada con las sigulentes

operaciones automdticamente

Al disco en bruto se le vuelve a forjar dentro de 1la misma
estacién con un juego de dados de preformado para reducirio en
diémetro y después acomodarlo para formar una reduccidn de
material al centro del disco. En otro paso de la misma estacidn
con le prensca selecionada 3e procede a perforar en el centro del
bloque formando un toroide. El dade en esta etapa permite formar
un poco mds el ‘blank'. Este paso al igual que la etapa de
prepunzonado puede conslderarse como forja cerrada. Al terminar
estas operaciones, el material es retirado -con la ayuda de

manipuladores ¢ llevado sobre rodillos a ia estacidn principal: La

de rolado.

La rueda adn en bruto llega a la maquina roladora para que
ses formada a la seccidn y el didmetro requeridos. Las operaclones
de rolado en caliente mediante las cuales la rueda en bruto gueda
convertida en acabada se ilustran para 1los dos tipos de mdquinas

(fig. 2.10a. y 2,10b.).

La rueda semiacabada que al terminar de ser laminada queda

con su plato plano tiene que ser llevada a una prensa



o) 8LOQUE

W LIGOTE FOJADO

<) RUEDA FORJADA EN BRUTO

d) RUEDA ACLADA

€)RUEDA ACABADA

PASLDS TIPTCOS PARA FALURICAR RUEDAS DI ACERD FUOIRIADAS
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especial para ajustarla a una forma cénica de mayor resistencia y
aproximar la llanta al didmetro necesario en la 1fnea de
particién. La lfnea de particién del dado tiene una posicidn
importante considerando las fibras estructurales de 1la forja
terminada. Las fibras estructurales deben seguir los contornos de
la pieza lo mds apegado posible paraisegurar las propiedades de
ductilidad & dureza. Esta l{nea se trata siempre de que se forme
donde la pieza este sujeta al minimo esfuerzo pues las fibras
fueron cortadas durante el proceso de recorte, dejando una
concentracién de esfuerzes por cambio de seccidn. Durante eésta
operacidn se estampan tambié€n los datos de identificacidn en la
parte posterior de 1la rueda. La operacidn de maquinado necesaria
para ajustar las ruedas laminadas & las dimensiones de disefio y
eliminar las superficies descarburizadas es considerablemente

menor que en el procesn de vaciado, poé la mayor precisidn.

Después de la operacidn final de conformar la ruede en
caliente, su enfriamiento se controla principalmente para gue sea
gradual y evitar las fracturas y desprendimientos de porciones de
acero. Las dltimas operaclones de limpieza y tratamiento térmico
tambié€n juegan un papel muy importante para la duracidn de la
rueda. Las ruedas al igual que en funiicidn son tratadas
térmicamente y necesitan menor maquinado para ajustarlas a las
especificaciones de tolerancias de la A.A.R.. El tratamliento
térmico es una operacidn aparte del proceso de forja dque se
efectla bdsicamente para aumentar adn mds la resistencia y la

dureza del metal de la rueda Yy de la pisada. Se aumenta as{ la



capacidad de carga Yy resistencia al desgaste. Durante el proceso
de tratamiento térmico las ruedas son enfriadas hasta un punto
inferior a la temperatura critica, después son recalentadas a una
temperatura superior a dicho punto y luego son templadas vy
revenidas. El templado puede efectuarse a toda la rueda 6
dnicamente a la llanta. Las ruedas de la clase 'U' no reciben esta

‘
operacilon.



4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS . PARA FORJA CONTRA FUNDICION

El proceso de vaciado para producir ruedas de ferrocarril en
México es antiguo y presenta varios inconvenientes précticos Y
técnicos que lo hacen poco competitivo en el mercado extranjero y
muy costosc en cuanto a consumo de energ{a y necesidad de materias
primas importadas. Sin embargo, Se utiliza también para producir
formas de diseiios muy complicados atn para la forja, de tamafos
excesjivamente grandes y cuando la resistencia no es primordial ni
se requiera 'economfa’. La econom{a estd tambi€n en funcidn de la
cantidad de materia prima nacional y de importacidn. El factor
econdmico aunque no es una limitante mecdnica s{ es importante
para llevar a cabo el proceso de rolade. Esta limitante se
presenta sobre todo para las plezas pequefias, para las partes de

grandes dimensiones, adn no existe l{mite.

En el proceso de laminado de anillos el custo del herramental
es elevado dependiendo de 1la torma pero se compensa al poder
reducir el tamafio de la maquina necesaria. En el proceso actual,
después de alcanzar la temperatura de fusidn es necesario generar
mds calor para poder transformar el acerv de la fase sdlida a la

1{quida.

Para la limpieza y ajuste de las plezas fundidas se requiere
cortar las mazarotas (reservas de material para compensar las
pérdidas de volumen por contraccicn) y bebederos. De ordinario se

recurre a sopletes é a sierras, procesos poco simples ¥y



econdmicos, Tambidn se requiere una limpieza de las costras de
arena. El porcentaje de deshecho J piezas reprocesadas es mayor
debido a que las variables de cuidado del proceseo de fundicioh son

considerablemente mds numerosas que en el proceso de forja.

En la etapa de enfriado existe un efecto indeseable sobre el
metal a menos que las temperaturas altas se mantengan; la fuerte
contraccidn. Por falta de flaxibilidad del molde o de equivocada
proyecciJn de la pieza, provoca las grietas ¥ las roturas
principalmente. Las piezas de fundicidn se han 1limitado a
aleaciones de bajo punto de fusidn y aleaciones con poco grado de
reduccidn. Los metales que tienen un alto coeficiente de

contraccidn deben ser eliminados del molde lo mds rapido posible.

La relacidn entre el peso del material inicial y el peso de
la pieza terminada es desfavorable en el vaciado. En el rolado
solamente existe una variacidn de peao inicial a peso final de 3%
a 7% causada por el punzonado necesario de la pieza y el maquinado
minimo requerido para ajustar la pieza final. Las mermas en la
fundicidn son notoriamente mayores y por lo tanto provecan
pérdidas o reprocesamientos considerables en cada carga.

El material réquiere de ser colado para eliminar las
escorias. En las proximidades de 1los bebederos ¢ rebosaderos
siempre se aglomeran escorias que pueden perjudicar el acabado

superficial.

Por tratarse de una formacidn en estado lfquido. la



solidificacidn no altera la estructura granular y por lo tanto, no
existen propiedades direccionales y estructuras laminares. En el
proceso propuesto, el flujo del grano se adapta a cualquizra de
las formas donde existe mayor esfuerzo. La resistencia a la rotura
de una pleza rolada es mayor‘a la de una formada con el forjado
convenclonal y por lo tanto también serd muche mayor gque la
obtenida por el vaciado. Las fundiciones presentan tamblén, por
falta de propiedades direccionales, ductilidad y tenacidad

inferiores.

Los defectos de las‘piezas fundidas son . cuantioseos .y se
presentan con mucha frecuencia. Se - presentan los defectos
advertibles desde el exterior .y los defectos ocultos.  En la
fundicidn tenemos en el grupé de visibles externamente: Alabe;a,
aplastamientos, hundimientos, empujes.. rebabas, pérdidas de
reglstro, inclusiones de arena y escoria, piezas no llenas,
discontinuidades, arranques de partes del molde, escapes de wetal,
falta de metal, grietas, roturas., etc.. Entre los defectos que
sdlo son advertibles por los diferentes métodos para examinar
interiores estdn: Soluciones internas de continuidad, porosidades,
agujeros, burbujas, sopladuras, rechupes, contracciones, temple
inverso, estructuras abiertas J gruesas. segregaciones de grafito,
temple difuso, escoria c inclusiones de materias heterogdneas. En
el proceso de rolado existe una minima posibilidad de que los

productos presenten el defecto de alabeo.

La fundicidén de pilezas de grandes dimensiones siempre debe



hacerse en cajas o fosas- completamente secas: por esto no se
realizan instslaciones continuas de carrusel. La hecanizaciéh estsd
limitada a la preparacion de las arenas y el moldeo. El aumento ﬁe
la demanda de piezas y la competencia en los mercados han hecho
necesariés el estudio y empleo de méquinas especiales para

preparar los moldes de manera rdpida y sencilla.

El procesc de rolade es mds econdmico que la forja
convencional. La fuerza necesaria actualmente es tan sdlo una
traccidn de la fuerza de prensado 6 de impacta. La transformacién
es mis rdpida y tiene un consumo menor de energfa. Cuando se
expande 21 blaoque por el proceso propuesto.se obtienen reducciones
en el tiempo de produccidn y rendimiento. La reduccidn de costo
con la menor pérdida de material es considerable. Utilizando el
preformado y el rolade del blogue con una prensa, ¥y posteriormente
un acabado con wmartillo se disminuye la necesidad de dejar rebaba

extra y as{ aumentar la duracidn de los dados.

La laminadora de discos se presenta especialmente para la
laminacidn de grabaciones axiales y es por lo tanto un complemento
iddneo para la forja de plezas circulares de grandes dimensiones.
Una gran varledad ée perfiles pueden ser forjados actualmente con
los diferentes dados. Debido a las ventajas tecnolégicas Yy

geométricas, su aplicacidn serd cada vez mds amplia.

Es también una propiedad importante para aplicar el proceso

de forja, las caracter{sticas que se conaiguen en el producto
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terminado en cuanto a sus propiedades estructurales.  Se obtiene
una calidad uniforme de acabado; superior a - las cualidades
logradas con la forja convencional. En estos procescs de foria
pueden usarse materiales més econdmicos y que alcanzan propiedades
t{aicas semejantes a 1los materiales para fundicidn. Se pueden
formar plezas con dngulos rectos 6 agudos sin la necesidad de
utilizar las restricciones de la forja convencional en cuanto a

los éngulos necesarios de escape para cada material.

Las superficies de la pieza al salir del prccesc son mds
tersas y en caso de utilizar rodillos perfilados se puede llegar
muy cerca de la forma final. Se logran precisiones dimensionales
mds elevadas con menores tolerancias. Contrariamente a la forja
cerrada. en el rolado circular ias dimensiones y formas de los
productos terminados ne estan proyeciadas por la impresidn  del

dade.

El formado del bloque inicial es de suma importancia. Debe
permitir el rolado de la seccidn final sin mucho forzamiento que
aumentar{a el desgaste del herramental. Las escamas son eliminadas
con el preformadoc del 'blank’'. teniendo eatonces una superficie
limpia y suave. Gracias al acabado superficial que deja el rolado,
existen operaciones de maquinado que se reducen y hasta eliminan.
El desgaste del herramental comparado con el de 1la forja
convencional es menor. Tambidn evita el riesgo del farmado de
rebaba en la 1inea de_ particidn y otros defectos comoc cavidades

huecas, cantos sin formar, etc..



purante los métodos convénéionaies de torja para extender el
material puede verse interrumpido el - proceso debido a que el
alargamiento no es inicamente circunferencial sino que tambi€h en
direccidn axial. Suelen requerirse de calentamientos intermedios
cuando en la forja convencional se enfr{an las pilezas., La
expansidn del bloque por el método convencional es bastante més
tardado gque por el proceso de rolado, requiriendo de
calentamientos repetidos, desajustes dimensionales y necesidad de

mayores tolerancias. .

Puede tener también gran utilidad en la produccidn de
rodamientos J gufas interiores y exteriores para baleros, partes
de transmisiones como engranes automotrices vy agricolas, resortec
de friccidn anulares, amortiguadores ¢ muelles, anillos de
expansidn, anillos reforzados para tanques a presicn Yy pipas,
partes de turbinas, ruedas de translacidn para gruas, etc.. En
algunos casos como resortes anulares, no se requiere de un
maguinadc posterior. Sin embargo. el poco maqulnado que sea
requerido en otra variedad de productos es solamente para remover

las zonas decarburizadas y ajustar la tolerancla requerida.

La fundicidn f la forja han sido procesos desarrollados
conjuntamente pero la fundicidn tuvo un maycr empuje cuando el
hombre se encontrd con materiales dif{ciles para ser forjados y en
cambio estos mismes metales sdlo presentaban el problema de
encontrar su temperatura de fusidn y despu€s vaciarlo en un molde.

La forja requerfa de un mayor esfuerzo t{sico ¥y presentaba més



complicaciones para terminar un producto semejante.

La fundicidn ha sido base de todas las industrias para
faciiitar su desarrollo Y, por lo tanto, los estudios de esta gama
de procesos son mas amplios y hompletos. Exige amplia cultura
profesional pues al 1igual que la forja requiere de conocimientos
tdcnicos tan diversos como: E1l dibujo industrial, la mecdnica de
los cuerpos sdlidos y fluidos, la dJptica, la termologfa vy

termodindmica, la electrdnica, la qufmica. étc. .
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INGENIERIA DE MANUFACTURA

5.1. DESARROLLQ DEL PRODUCTO

La manufactura moderna es una actividad @ industrial’ que
requiere recursos tales comeo: Elemento humano, materiales, médquina
¢ aquipo y capital. El propdsite principal de la manufactura es

elaborar productus Gtiles a partir de materias primas.

Los procesos de mapufactura se pueden clasifticar en
diferentes formas sobre 1la base de factores como los tipos de
materiales procesados, tipos de equipos empleados y tipe de
manufactura. E1 método y la méquina seleccionados para cualqguler
forja en particular, dependen de la complejidad del forjado en sf

y de la cantidad requerida.

Como se ha mencionado anteriormente; para la eloboracidn de
ruedas paru ferrocarriles, piezas circuvlares similares J anillos
donde se utilizan procesos mAs antiguos es conveniente aplicar
procesos complejos con nuevos disehos de méquinas que permiten

mayor productividad y mejor calidad.

Los criterios bdsicos desarrollados para seleccionar los
equipes en la forja convencional también son Gtlles para cuando .se

trate de seleccionar una miquina mds sofistficada.



$.2. SELECCION DEL EQUIPO EN BASE‘AL TAMANOC Y;CAPACIDAD

Habiendo seleccionado el producto y determinado todas sus
caracter{sticas., es necesario determinar el  proceso y equipo a
utilizar. En la seleccidn del pfoceso para forjar ruedas sdlidas
se escoge entre la vasta gama de equipos de forja para piezas de
grandes dimensiones, el que mds ventajas tiene para realizarlo. El
eguipo es bdslico para producicv y satisfacer las demandas

necesarias del productoc con la inversidn adecuada.

Conociendo el producto que va a fabricarse es inevigable
conocer si el herramental podra soportar las presiones y sl existe
entre los equipos alguno que pueda ejercer la fuerza y la potencia
suficientes. Para esto se calcula la presidn de interfase y la

fuerza durante el proceso de deformacidn pldstica.

La seleccidén del equipo para forjar depende primero, del tipo
de material (resistencia a la compresidn; y el disefio de la pleza
(area plara de la forja., radios., protuberancias y disminuciones,
grado de terminacidn, etc.): despuds, depende del costo y la
cantidad de produccidn y por Gltimo de la existencia de mdquinas

en el mercado con las capacidades necesarias.

Para la estimacidn de las fuerzas y presidn requeridas, hay

que tener en cuenta principalmete tres factores:

1.- El esfuerzo cn el cual la deformacidn pldstica, en frfo,
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se puede’ manfenet sin ilegar al ﬁunto de ruptura; es llamado
: éstuerzo de-  fluencia ) Y és ‘distinto en magnitud al

esfuerzo de cedencia.

2.- Los efectos de friccidn entre la pieza de trabajo vy los

dados afectan directamente en un aumento de 1la presidh

ejercida.(fig 2.4.)

3.- La deformacidn depende del tipo de materiales; sean

homugéneos & heterogéneos, que tambieh se reflela en el

aumento del valor de la carga.

Debido a las limitaciones impuestas por el tipo de material y
el disefio, existen complicaciones para relacionar la energfa &
trabajo de los martillos de cafda libre con los pesos ¥y
dimensiones de las forjas que pueden producir, de forma muy
precisa. Sin embargo, aunque cada proceso de forja tiene ciertas

caracter{sticas propias, existen algunas fdrmulas bidsicas dtiles

para calcular la fuerza:

a) Para el cdlculo de la deformacidn natural de compresidn (£
Ac: acortamiento por unidad de

longitud § alargamiento

por unidad de drea

-h0: altura original

hl: altura final

considerando que el proceso es isométrico (VO = V1), entonces el
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volumen original puede expresarse cuho:

V= Ache 2 A, i
[N VTN
Ao ~

5.3, Ac= Ao

Integrando los acortamientos:sufridos por;la.pieza’ tenemos:

v e fafRe
: h, Aot i

b) cdlculo de . la rapidezide,deformhéi6

£)i5dtil posteriocmente

para la evaluacidn del estuerzo de - f gehéia' para ‘el trabajo en

caiiente;
dh o dh
Fod Ll holdy LV :
5.5. T ar " Tha"

c) cdlculo del esfuerzo de fluencis (W}B:

5.6. Q= = = (X3
C: coeficiente de resis-

tencia en caliente
La sensitividad de la razén de deformacidn (m) se obtiene de
la relacidn entre 1los cambios incrementales del esfuerzo y la
rapidez de deformacich. Para efectos en ingenierfa, a temperatura

ambiente se considera del orden de 0.01:

- 95 -



d) Determinacidn del - 'tipo’ de: deformacidn de acuerdo al ‘material
homogéneo ¢ heterogéneo. . Para . calcular tambidn rlar presidh‘ de

interfase y su factor:

1. Una deformacidn homogénea satisface  h/l =1
2. Una deformacidn heterogénea cumple h/1 > 1

3. Deformacidn con friccidn dominante h/t <1

fPara el caso 1, los efectos de friccidn se. presentan- 'y deben
ser calculados previamente con la tabla de coeficientes de
friccidn anexa, para despuds poder aplicar un factor multiplicador

(Q) adecuado.

Para el caso 2, el material tiane un comportamiento
aproximadamente en su deformacidn iguﬁl que en las pruebas de
dureza donde se cbaerva que 1la dureza de mella es 3 veces mayor
que ¢l esfuerzo monoaxial de compresidn: slendo en este caso el
factor multipllicador de presidn {£ig.2.6) con el valoer maxnimo de 3
tos factore multiplicadores de presién (Q) deben ser tomados de 1a
geometr{a de 1la pieza al final de la carrera. donde 1la presidn ya

no varf{a y ¢s méxima.

e) Calcular la presidn promedio de interfases (P), la fuerza de

deformacidn (F):

5.8a. P=-Gual



5.8b. F.—_PA

5.8c. F:Gi.@.P\

<

f) Los cdlculos para determinar la energfa & trabajo y potencia
requeridas vara la deformacidn son simples. La mayorfa del
trabajo, durante 13 deformacidn, se transforma en calor el cual de
no ser conducido rébidamentc~d eliminado elevard la temperatura‘de

la pieza y los dados a altos niveles,

La energfa que deben liberar los martillos para producir una
forja sera mayor que la energfa requerida por la forja J tenacidad
del material. tLa energfa que absorbe el material para ser formado
puede determinarse analiticamente por medio de 1la energ(a de
deformacidn plédstica para esfuerzo uniaxial:

T: trabajo .
5.9. T-E=Fd E: energia abs
d: carrera

Az 8mh,

entonces sustituyendo las relaciones anteriores:

5.10. E =Gy ACmhQye

&m; es la deformacidn promedio y @fe; es el factor de energfa

requerida dependiendo de la forma.



La~energ(a de 1mpacto del. martillo (Ei) es 1a ‘misma’ que s

energia cinecica del ariete, por lo tanta.

aumenta al’tener una
“'cen la

Cuandofsé caiculan las presiones a partir de - los  resultades
experimentales obtenides en mdquinas de ensayo universales. se
duplican por lo general las cargas registradas al seleccionar un
equipo; para dejar un margen por la diferenclia entre ilas
velocidades de las méﬁuinas. su  accidn positiva y un margen de

sequridad.

La capacidad necesaria para forjar puede determinarse de
varias maneras al igual que para el caso del martillo. Estos
métodoa adn no soﬁ del teodo satisfactorios deblido a las
dificultades en sus aplicaciones y porque los esfucrzos var{an
consi{derablemente dentro de toda la pieza al fgual que las cargas
entre la superficle ¥ las caras del molde. Tambien puede
determinacrse la presidn requerida por el equipo a partir de

pruebas directas con el herramental de acabado ¥y méquinas de



prueba 4 prensas hidrdulicas con diferentes escalas de medicidn.
Con éstas pruebas puede obtenerse una aproximacidn de la presién
necesaria para una prensa mecdnica, con tan sélo duplicar el valor
obtenido en las pruebas con el equipo hidrdulico. Debido a las
variaciones de disefo y operaclanes entre las prensas mec&nicas e
hidrdulicas, no pueden relacionarse con mucha precisién y

directamente las capacidades.

Analf{ticamente la presidn requerida puede calcularse mediante

la férmula obtenida anteriormente {5.8c.)

Se considera que las prensas mecdnicas desarrollan su fuerza
mdxima casi{ al final de la carrera, mientras'que con las prensas
hidrdulicas se puede obtener una carga completa tan pronto comoc el

dado hace contacto con el material.

Con las méquinas de ensayces universales y las prueocas
realizadas en los equipos bajo condiciones preestablecidas, se
obtienen una serie de valores con los que se forman gréflcas ¥y
tablas. Estas herramientas que existen en la industria metal-
mecdnica permiten hacer evaluacionec muy aproximadas del tamafio Y
capacidad del equipo requerida de manera mads répida y simple. Las
gréficas adjuntas relacionan los diferentes valores experimentales
evitando hacer los calculos. En estos esquemas, basta aplicar los
cdlculos y pesos sugeridos para selecionar un martillo de vapor

para forja cerrada ¢ de cafda libre.



Para las graficas 5.1., 5.2. y 5.3.:

1.-"Calcular el 4rea plana de la foria en-la linea de barticlﬁn‘

2.~ Calcular el peso neto de la forja.

para la curva de area y otra para la curva de.peso.
4.- Con las dos capacidades se calcula un promedia,

utiliza para componer la capaclidad buscada.

NOTA: En la grdfica se intluyen los dife:entgé

porreccidh dependiendo del tipo de material u;il}i;do
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Con las tablas 5.4. y 5.5:
1.- Calcular el drea plana de la forja .( A= piDa2/4).
2.- Considerar conforme a las tablas elyaumeqto de drea por exceso
de material con la rebaba.
3.- Aplicar un factor del material que refleja la gama de energf{a
requerida para forjar (pie-libra).
4.- Cste valor puede ser nutilizado para determinar un martillo con

la capacidad apropiada dentro de la gama de fabricacidn.

Tabla 5.4. FACTOR PARA EXCESO DE MATERIAL

Para Didmetro de: Incremento Rebaba x Lado
Tewii e 1.00"
9* - 12" 1.25"
T13% - 16t 1.50"
177~ 247 ’ 1.75"
25" - 2.00"

Takla: 5.5.. FACTOR DE ENERGIA (pie-libra)

Aleacidn de Aluminio 225 - 325
Acero al Carbdn 250 - 350
Aleacidn de Acero 350 - 500
E Acero Inoxidable 400 - 706
Aleacidn de Titanio 600 - 900
Aleacidn Termoresistente - 700 - 1200

La seleccidn del factor de enetgfa mayor J menor depende de

la rapidez de enfriamiento de 1la pieza. A mayor velocidad de
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enfriamien:o

muestra e 1

1_7_
“2i-
3.-
1.-
5.-

6. -

Esfue
de Té
1,800
2,000
2,200
2,400

or dificultad para férjair y,pqé cdnsiguiente el

el valar meimo., 

método grdfico utilizado ‘para’ 1aﬁse;ecci6n,de prensas se

abla 5.6a."y 5.6bit, _
Escoger el coeficiente de dificultad (K} segﬁn la. forma.
Determinar el esfuerzo dertension del ‘acero, :

Conocer 1; temperatu;a a la cual se va: a forjar.:
Obtener el esfuerzo-de Eluencia () para tal temperatura’~

Calcular el area y entrar a las escalas.

Unir “los puntos para obtener una recta haﬁta:el';onélaje
aproximado y

Multiplicér esta . cantidad por el factor (K).

Tabla 5.6a. ESFUERZOS DE FLUENCIA PARA EL ACERO

A TEMPERATURA DE FORJADO

rzo 57,000 85,000 114,000 142,000,

nsidén (lbs/plg2) .
oF 4,300 7,700 10,700 15,500
oF 3,130 5,100 7.300 9,700
oF 2,700 3,100 5,100 7,100
oF " 2,000 2.850 3,400 4,300
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4200 . L
-14000 tia0 K160
~ 5000 RST -p2500 ——
- 6000
24
-1- 7000 I-50 EJEMPLOS!
~j 8oeo T ) K =225
~ 9000 -+ 30 “Preop )
L 1ooco S =114009
120 121300 yeyp qugeF
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~{-i5000 -r1o 1-51000 AREA=150
N nd Lectura deTonelaje;
—4.20000 -5 NE T=2400
74 Toneladas Requendas.
~+ 25000
TR=KxT
A, 6T TR = 3000 TONS
.5 D500
esFuenzo | 57Q000185CG00 114000142000
DE TENSION | Lbs/Pig? [Lbs/Pig? | Lbs/Pig? [ Lbs/Pig?
. 1800°F | 4300 | 7700 }10700 | 15500
_2_999" F {3130 |5100 7300 | 9700
2200°F [ 2700 | 3100 |5100 | 7100
2400°F | 2000 | 2850 | 3400 ! 4300

Tabla 5.6h.. METODO GRARICO PARA LA OHTENCION

DEELIONRLAJE DE DNA PRINSA

CAPACIDAD O
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5.3. METODO DE SELECCION EN BASE A‘FA CANTIDAD 'Y ‘AL  COSTO

Sdlamente que Qea 1mpﬁestd ‘ﬁor‘iaé condiciones, como forma
poco comin, tolerancias especiales; - tamafos muy pequefios o
excesivamente grandes; la seleccidn'del equipo y el método depende
normalmente del costo adquisitive, operativo y de mantenimiento
relacionados {ntimamente con las cantidades de forjas a producir.
Otras excepciones pueden ser debido a que la capacidad parva forjar
cierto tipo de forﬁas y materiales esta disponible pero no 1lo
dptimo. Tambieén pueden influfr los requerimientos de la produccichn
futura al no poderse estimar adecuadamente. Todos los factores de
costos futuros se consideran para la buena determinacidn del

equipo.

La automatizacidn para la produccioﬁ en masa puede
implementarse mds facilmente en 1las prensas de forja debido al
control mdis exacto de las velocidades y las carreras, as{ como los
ciclos fijos en general. El manejo avtomdtico es mds atractivo

para los equipos que operan con materiales a altas temperaturas,

Con los pasos y equipos de transferencia se pueden forjar
piezas continuamente.sin tener que recalentar varias veces durante
las etapas intermedias. Una prensa de transferencia e3 costeable
siempre y cuande el disefic de la pieza permita utilizarla al

mdximo.
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5.5. RENDIMIENTO OPTIMO DEL HERRAMENTAL

Dentro de los. puntos de mayor intere€s para el adecuado
funcionamiento de los dados es necesario considerar: Materiales de.
construccidn y condiciones de operacidn como paralelismo,

temperatura, dureza, accidn abrasiva y fallas naturales.

cada una de las operaciones de forja requiere, en el acero
p;f; he%ramientas,‘una proplédag ff{sica particular o un conjunto
de éafabter{gticas metaldrgicas como dureza, resistencia,
tenacidad, resistencié al desgaste y al reblandecimiento por calor

especiales.

Entre los diferentes aceros para herramientas tenemos 1la
clasificacidn de la SAE y la AISI que la hacen en sels grupos
principales de acuerdo al tratamiento térmico empleado y el

material basico.

Se ha comprobado dque un material capaz de forjar 30,000
plezas en aceroc 1020 puede producir 25,000 en un acero 1050,
20,000 en un acero aleado 4150 y alrededor de 10,000 en un acero
inoxidable. La resistencia del acero caliente a la deformacidn

plistica aumenta como aumenta ¢l contenido de Carbono.
Los factores que influyen en la seleccidn de la combinacidn

de tipo de acerc y dureza para los dados son:

- Forma, tamano y peso de la forja
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Composicidén del material a forjar
- Temperatura de forja

- Cantidad de forjas a producir

- Tipo de equipo seleccionado

- Costo del acero para dados

Secuencia del maquinado de las cavidades del dado

- Tolerancias de la forja incluyendo
dngulos de escape
- Disponibilidad ¢e equipo auxiliar

- Experiencia previa

Los dados para prensas pueden teher mayor dureza que los
martillés que ejercen fuerzas de impacto que fracturan mds rdpido
los materiales duros. Sin embargo, los dados para prensas deberdn
soportar mayores temperaturas Yy por lo tanto tener mayores

aleaclones.

En caso de montar los dados en el martillo o la prensa con
las superficies no perfectamente paralelas, habrd un
adelgazamiento en la forja que puede ocasionar varlaciones de las
tolerancias exteriores. E1 grado de paralelismo que puede
mantenerse depende del tamaho del dado y el disefio. Para mantener
una nivelacidn adecuada de 1las caras debe analizarse la linea de
particidn, tratando siempre de que la pleza sea lo mas homogenea y

simétrica posible.

La duracidn de una matriz de forja abierta es mayor que la de
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estampas de impresidn para forjas cerradas. El factor .mas
complicado de analizar entre los que determinan  la duracidén'del '

dado es la temperatura de forja. La temperatura superficial Cgel:

Cde’

material al salir del horno y. antes de entrar a la line
operacidn pueden ser precisamente valorados. La temperaturéuéﬁtimaf"
de forjado es diffcil de mantener debido a -las variaciones

sufre durante el trabajo y el desplazamiento de ‘esfacién a

estacion. Esta varifacion aumenta la resistencia-a la deformacidn =

pldstica y el efecto abrasivo.

La elevada dureza implica un retardo al desgaste pero mayor
posibilidad al rompimiento. Un valor de dureza de 514 Bhn (Rc 52 a
Rc 56) es mas o menos el maximo recomendado en dados de acero para
forjar aleaciones. Conforme aumenta la dificultad del disefno sera

conveniente utilizar insgertos.

Los problemas de desgaste de los dados pueden ser prevenidos
satisfactoriamente sin perdidas excesivas de producciéh. Una falla
por rompimiento puede implicar una perdida considerable de tiempo.,

rendimiento, herramental y por consigulente mucho dinero.

Las escamas 3Son sustancias duras y éltamente abrasjvas
formadas con la combinacidon del acero y el oxigeno en la
superficie del material. La concentracidn de costras varfa de
acuerdo al grado del acero, la temperatura de calentamiento, tipo
de atmdsfera y cantidad de inhibidores agregados. La prevencidn de

la formacién de escamas durante el calentamiento o la remocién de
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€stas entre el calentamiento y 1la forja permite tener un éipo de
superficie mds limpia y blanda que redituird en la mayor duracidn
del herramental y mejor control dimensional. Cuando el control de
la formacidn de escamas durante el calentamiento no es disponible,
pueden entonces ser eliminadas por medio de metodos mecdnicos

(cepillos, corte directo o golpe de la costra) o qufmicos.

Con menor frecuencla se atribuye una. falla " a la sobrecarga

pues puede lleger a preverse. . .y evitgrser; seleccionando
Vﬂdecuadamente el material v equipof En equaso—de tene? sobrecargg
por una seleccidn de equipo inadecuada..nordébe d;‘cdﬁpcn5ér5e con
el aumento de temperatura en. el calentamiéhtoﬁ délr material a

forjar.

La abracidn es un desgaste por friccidn y es particuldrmente
extrema si el disefio de la forja es complejo, si el material a
forjar tiene una resistencia en callente alta y si presenta una
superficie dura debido a las impurezas de egscamas o
incrustaciones. La friccidn no puede eliminarse pero sus efectoc
s{ pueden minimizarse por medio de buenos disefios en las
cavidades, una seleccidn cuidadosa de la composicién y dureza del
dado y que el préccso para forjar incluya un adecuado
calentamiento y decapado. En ciertos casos, deformaciones
homogeneas, donde loc efectos de friccidn aumentan, se utilizan
agentes luhricantes especiales. Estos lubricantes evitan que se
adhieran las superficies en contacto Yy se mantengan las

temperaturas superficiales mds estables. Presentan efectos nocivos
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como explosiones que dafian la pleza o al personal y en forjas
cerradas cuando se puede evitar la lubricacidn también se aumenta
la vida del dado. El tipo de lubricante mds emleado es una

solucidn coloidal de grafito y aceite, agua o agua salada.

Con el aumento de la temperatura se disminuye la resistencia
al decgaste. El sobrecalentamlento es el causante de la mayoria de
los desgastes prematuros que ocurren en la forja. Sucede
maydrmente en areas de la matriz que proyectan en las cavidades \
producciones cont{nuas. La prevencién contra el sobrecalentamiento
se realiza seleccionande un material que sSoporta 1la gama de
temperaturas para forjar desde 700 oF hasta 2,300 oF y disehando
el bloque de tal forma que distribuya rapidamente el calor

absorbido.

Las fallas por un  mal . control..de temperatura aparecen en
forma de f{isuras en la estampa, principalmente en las esquinas o

proyecciones del dado.



devaluacidén del peso mexicano frente al dolar, etc..

Sin embargo los recursos naturales, energéticos y humanos con
los que se cuenta son tan abundantes y variados gque dan una
garant{a para que en un futur6 préximo pueda superarse la
situacidn actual, propiciando una mayor solidez y un mayor auge en

el aparato productivo.

En lo que se refiere a los ferrocarriles, no todos los puntes
antes mencionados pueden analizarse con cardcter de desventajas.
El incremento al precio de las gasolinas, el alto costo de los
automdviles, el elevado precio de los transportes carreteros 'y
colectivos; permiten pensar en desarrollar y ampliar el sistema
ferroviario nacional. Para e€sto se requiere de un buen suministro
de refacciones y piezas esenciules qdc no permitan tener las

unidades detenidas {ndefinidamente.
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6.2. MARCO SOCIAL

La crfsié econdmica acarrea conflictos sociales. La
industriaiizééidh permite implementar una serie de beneficios para
mejorar e17n1§ei dé vida de la sociedad. Ademds contribuye con el
desarrollo del péfs. a generar mas fuentes de trabajo y mejorar

los servicios urbanos de las zonas donde se establece.

Esta fndustrializacidn- debe estar pensada con una pelftica
descentralizadora para evitar cazr al otro extremo; una sociedad

sobresaturada con sus problemas sociales.

Con lo que se refiere al mejoramiento del servicio y de las
unidades de los Ferrocarriles Nacionales se pretende contar con
mds recursos humanos empleados, el permitir un sistema de
comunicacidn y transporte accesible a los niveles mds necesitados

y desarrollar zonas poco industrializadas o agrfcolas.

La fabricacidn de forjas es un proceso que puede ubicarse

prdcticamente en cualquier zona de la Repiiblica.
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6.3. ESTUDIO DE MERCADO.

Para completar €ste estudio de fabricacidn es de mucha
importancia realizar un andlisis de mercado para tener los
elementos bdsicos v suficientes ﬁue permitan la correcta seleccidn
y toma de decisidén acerca del proceso. El1 objetivo de la
evaluacién de mercado consiste en determinar la capacidad de
produccidh b4 participacién que pueda obtenerse con el producto. Un
estudio de mercado permite analizar el comportamiento del producto
a elaborar con respecto al mercado; asi come saber que tanta
aceptacidn tendrd éste en un futuro y poder establecer si serd o

no econdmicamente rentable.

Dada la situacién econdmica actual el andlisis de riesgo
desarrollado en €ste Cap{tulo presenia un  alto nivel de
incertidumbre por lo que dGnicamente se hace uso de métodos
tradicionales e indicadores establecidos para marcar el contexto
que envuelve a la industria siderdrgica vy completar un cuadro de

decisidn econdmico.

Este trabajo ha cubierto =1 proceso mecdnico y no pretende

cubrir de manera muy profunda el area de econom{a industrial.
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6.3.1. PRODUCCION DE RUEDAS PARA VIAS

Actudlmente el registro para fabricar ruedas sdlidas
reconocidas por la A.A.R. lo tiene unicamente Fundiciones de
Hierro y Acero del grupo SIDERMEX. Esta empresa al 1igual que la
mayorfa de las industrias del pafs, atraviesa por una situacidn
cfftica para mantener sus ritmos de produccidn de manera
costeable. FHASA se ha visto ya en la necesidad de abandcnar la
produccién de rodillos laminadores, principal fuente de ingresos y
actualmente ha visto mermada su produccidén de ruedas. Sc¢ han
tenido que reducir las jornadas laborales a un turno y el personal
utilizado 3 mds de la mitad debido a las altas pérdidas. El sector
siderﬁrgico estima seguir operando por debajo del 65% de la
capacidad instalada. Es altamente probable que las exportaciones
de productos siderirgicos no crezcan en 1988 ni en 1989. La
principal razén de ésto son las limitaciones a las importaciones
norteamericanas de acero y a lo rentable de las importacicnes de

producte terminado.

La produccién que se ha venido registrando demuestra las
deficiencias y lo obsoleto de losz sistemac utilizados a pesar de
que FHASA ha tratado de ser més productivo disminuyendo los
rechazos de un 40% hasta un 72. La capaci{dad instalada actual de

la empresa es de 45,000 ruedas anuales.

Una carga del horno de 5,000 KVA con 14 toneladas alcanza

para vacliar hasta 24 moldes con ruedas de 33" y 22 moldes con
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ruedas de hasta 36".

Afio
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

Para mantener

PRODUCCION ANUAL 1980-1988

Didmetro 33"
11,141 o

TABLA 6.1.

31,095.:

12,716

“rarlosz”
13,160
14,850

3,200
3,200
3.200

la produccidn de ruedas en el pafs

Didmetro 36" Total
32,106 43.247

. 6,421 37.516
17,451 ) 30,207
216,202 37,235
fo,1a07 23,300
1,650 16,500
3,200 6.400
3,200 6,400
1,100 4,300

sc¢ requiere

materia prima de importac16h. Los consumos de materias primas para

la fundicidn necesaria

para

laborar un turno ¥y

aproximadamente 1,500 ruedas mensuales es de:

i

- Mangas
- Mangas
- Mangas

- Mangas

de
de
de
de

Bloque de Grafito

re
0

Grafito
Grafito 14"
Grafito 16"

Grafito 18"

TABLA 6.2,

6 pz
3 pz
10 pz
10 pz

13 pz
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- Arena S{lica
- Tapones Dixon 438
- Tubos de Vaciado

- Vidriador glace esp.

producir

900 kg
1,600 pz
30 pz

75 kg



6.3.2. DEMANDAS ACTUALES DE RUEDAS DE FERROCARRIL

Las cantidades requeridas del producto estdn’' de acuerdo con
las diferentes necesidades de mantenimiente para .las unidades
existentes y las fabricadas en las instalaciones de Constructora
Nacional de Carros de Ferrocarril. En caso de contar con mayor Yy
mejor produccidn existen los mercados de Centro Yy SudameTica,
donde se fomenta tambien la modernizacidn del sistema ferroviario.

Entre el equipo tractivo, los carres de carga ¥ veh{culos
para pasajeros se cuenta con 53,212 unidades. La cantidad de
mancuernas que tiene cada vehfculo depende del constructor, del
peso permisible para transportar, as{ como la fuerza de
ptopulsién que desarrollan las locomotoras e interconexiones.
Existen unidades con cuatro, seis, ocho, diez y hasta doce
mancuernas: en forma general la mayorfa de los carros en México
son de ocho ruedas. Entonces 1los equipos en servicio requieren
para reposicidn: 53,212 x 8 = 425,696 ruedas. Para los talleres de
la CompaTiia Nacional Constructora de carros se tiene una

produccidn anual de aproximadamente 3,600 unidades.

TABLA 6.3.

DEMANDA DE RUEDAS DE REPOSICION

Macionales . Importacidn X Total
F F C C de México 4,000 - 5,000 63,500 - 64,500 69,500
cNCC 2,500 - 3,000 25,000 - 26,300 29,300



6.3.3. EVALUACION ECONOMICA PARA LOS

PROCESOS DE FORJA Y FUNDICION

Para realizar una determinacidn aproximada y comparativa de
la estructura de costos y utilidades de una llanta fundida y otra

forjada se uti{lizan indicadores econdmicos de la rama.(*)

Los costos de fabricacidn en el proceso de fundicidn fpara
ruedas de ferrocarril al 1{gual que la forja del mismo var{an de
acuerde con el tipo de proceso y el grado de mecauiz;ciéh
empleados. Siendo el proceso de forja de mejor calidad y por lo

tanto requiere de mayores costos para implementarse adecuadamente.

La estructura porcentual del costo de produccidn de ruedas de
ferrocarril se toma como semejante a una planta de fundicidn con
capacidad de 1000 toneladas mensuales; considerandc la produccidn

anual promedio de la tabla 6.1.

Para estimar 1la estructura porcentual de 1los costos se

considera una produccidn al 752 de la capacidad instalada.

Utilizando los conceptos bdsicos de un estado de resultados
se obtiene un cuadro comparative ' entre-foria y fundicidn de forma

porcentual o unitaria:

*+ Naclional Financiera,S.A.: Proyecto Conjunto de Bienes de Capital

NAFINSA-ONUDI.



6.4. . ESTRUCTURA ‘DE COSTOS UNITARIA

CONCEPTO™ /1 "+ = 7" Fundieidn Forja .
o ‘ o e R t .
VENTAS NETAS . 100 : 100 <
'Rechazas , 7y (o
Materias Primas ' 17 . Lo 10 ';;
Materiales Directos 16 . . - .. 18 ) .
Materjales Indirectos 3 . - 0: .
Mano de Obra Directa 12 - - 7 =215 : J
Mano de Obra Indirecta 8 : : - B
Mantenimiento y Servicios 6 : .10 .
Depreciacidn 5 ' . .- L
UTILIDAD BRUTA 26 36 N
Gastos Administratives . “7 -
y Ventas 9 s . ‘ 9 ;
UTILIDAD DE OPERACION 17 27 .
ISR, PTU 11.5 ) ) 11.5’ .
UTILIDAD NETA 5.5 15.5 %
(12.5) : (15.5) .

En general para estas industrias el <costo de lo vendido

representa aproximddamente de un 60% a un 70%.



6.3.4. RECUPERACION DE INVERSION

La capacidad - instalada para ‘ruedas fundidas»eﬁ,FHAS&veé de
45,000 por aho. Las condiciones de ventas actualméntereégéﬁ dadas. "

con los siguientes datos:

PRECIQO DEL PRODUCTO

Rueda 33" (354 kg) s 850,100 2,401 s/k1l
Rueda 36" (390 kg) s 971,880 2,492 s/kilo
PRODUCCION DE RUEDAS DURANTE 1988
Rueda 33" 3,200

Rueda 36" 1,100

TOTAL DE VENTAS (miles de pesos)
Rueda 33" s 2'720,320

Rueda 36" s 1'069,068

INGRESO TOTAL PARA 1988 (miles de pesos)

s 3'789,386 ( s 206,516 mensules)

Debido a los problemas que existen para fundir ruedas 1la
produccidn se ha venido reduciendo constantemente Yy el ingreso es
incosteable {no cubre ni el sueldo minimo por los 1000
trabajadores empleados en la empresa). Unicamente se estd

cubriendo el 4% del total requerido por el Pafs.



Para que ‘-la operacion' h:ésgas industrias éea réntable. se
debe mantener una ptaduccion tal que' utilizando el concepto de
punto de equilibrio se obtengan utilidades positivas y se reduzcan
los costos.: Factor dificil ‘de lograr actualmente por los equipos

obsoletos con que se cuenta.

6.1. PE, = Sethos Fijos o Cofon Fipes

| - ~Eanea $ omdad « C Vsl

La inversidn total para instalar una planta forjadora con
capacidad de 45,000 ruedas anuales se ha determinado en
aproximddamente 30 mil millones de pesos, y de 100 mil millones
para una planta con capacidad para 150,000 ruedas. (* FUENTE
NAFINSA-ONUDI: Inversiones similares en tonelaje para rodillos

laminadores.)

Considerando que la demanda interna sea abastecida
completamente con la produccicn nacional: se requiecten de 98,800
ruedas anuales., Otra posibilidad ser{a la de satisfacer
completamente el mercado nacional mds un 50t extra para
exportaciones y/o expansiones futuras, o sea, ampliar la capacidad

productiva a 148,000 ruedas anuales.

La planta fundidora actual tiene una capacidad para 15,000
ruedas o aproximédamente 16,650 toneladas anuales con lo que se
cubre dnicamente el 45.5% de la demanda interna. Para las 98,800
ruedas necesarias se requleren 34,580 toneladas y 52,000 toneladas

para las 148,000 ruedas considerando incrementos del mercado.



Para todo - inversionista “es de vital importancia conocer el

per{odo necesario para recuperar

el cépital invertido v entonces

poder decidir la mejor forma para arriesgar el capital. Se supone

que los precios de los ‘insumos
pretender aumentar la prcduccién.
la produccidn tendrd una tasa

analizan las diferentes opciones

no varfan

exponencialmente al

Sin embargo el coste asociado a

creciente.

A continuacidn = se

de inversion para forjar ruedas

de ferrocarril con plantas de diferentes capacidades:

a

Similar a la capacidad zctnal (45.5%t de la demanda interna)

b) Para cubric la demanda actual al 100% (34,580 tons/anuales)

c) Con interes exportador (Ab,

arcar 502

‘.
mds para

expansiones)

d) Instalar una capacidad para 2702 mds de la demanda interna

Del precioc del producto se establece que el

precio promedio

por rueda es de 910,990 pesos. Las Jtilidades para (a) de 16.5%

eatablecida en el cuadro 6.4.

y para las

demas

concidera la variacidén de la misma por los diferentes

costos fijos e {(mpuestos (15.%,

opciones se

impactos de

26.5 vy 28.0% respect{vamente).

TABLA 6.5. RECUPERACION DE INVERSIONES

a)
CAPACIDAD {tons/afo) 16,650
(ruedas/afio) 45,000
INVERSION {millones) $30,000
VENTAS INTERNAS  ° $41,000
VENTAS 502 EXTRAS " ;
UTILIDAD NETA " . $6,750
RECUPERACION (afios) 4.4

b)
34,580
98.800

$67,000
$90,000
$13,950

4.8

c)
52,000
148,000
$100, 000
s 90,000
$ 45,000
s 35,780

2.8

d) .

93,000 .

270,000 .
s180,000

s 90,000 .
$155,900 .
s 68,850 .

2.6 .



él»interés del - inversionista 'para satisfacer la demanda e
‘permite escoger entre las diferentes capacidades de produccidn.
Las opciones de menor capacidad presentan menores riesgos de
inversidn debido a que las ventas estan aseguradas con los
veh{culos existentes. No presenta 1la posibilidad de competir o
ganar mas mercados. Quedarfa la empresa dentro de uns industria
pequefia que a large plazo podria desapsrecer. El caso contrario
tiene un futuro muy alentador si se logran tener las ventas
totrales; sin embargo, el riesgo para recuperar 1a inversidn
aumenta considerablemente. En Méxlco, donde el transporte
ferroviario estd nactonalizado y 1loa precios para el mefcado
interno estdn controlados hace bene€fica una opcidn expansionista.
se pueden aprovechar las ventajas que existen para empresas

exportadoras y aumentar los precios de acuerdo al mercado.

La opcion mds rentable para contribuir a desarrcllar el
sistema ferroviario en el Pafs, mejorar las condiciones sociales
generande 1,000 plazas, tener los menores riesgos para los
inversionistas y facilidades para crecimiento sin realizar cambios
al sistema actual; serf{a la que da 50% mis a la demanda actual y
su recuperacion en maximo 2.8 ahrs. De la inversién total se
considera que el Sd -55% se destlna para la adquisicidn de
maguinaria, equipo e instalaciones complementarias: el 302
corresponde a la compra de terreno v realizacidn de obras civiles.
el restante se canaliza para el montaje. instalacidn y arranque de
la planta forjadora asi como tambi€n para el pago de intereses

durante la construccidn b4 para el capital de trabajo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se ha explicado en €ste trabajo, el proceso de forja no
es realmente un método nuevo. Este proceso nacid en la antigiiedad
para dar nuevas y mejores formas a los utensilios. Se empleaban

equipos muy sencillos que restringfan las formas y materiales.

Con el desarrollo de mejores teécnicas y mayores conocimientos
se ha podidc actualmente alcanzar unos mejores métodos y. equipns.
Es entcnces por lo que se dice que el formado de materiales

diffciles o de gran volimen es reciente.

El proceso de forja analizado en dsta Tesis es solamente la
aplicacidn en México de las técnicas antiguas con equipos mas
sofisticados y eficientes que permit;n al hombre desarrollar
mayores fuerzas o realizar trabajos pesados con un consumo de

energfa reducido y menores pérdidas de materiales.

En México adn no se han implantado las diferentes formas para
forjar pilezas de grandes dimensiones. En las normas americanas
para la fabricacién de ruedas de ferrocarril, es ya aceptado
producir llantas por cualquier metodo siempre y cuando satisfaga
los requisitos mfnimos especificados de resistencia, calidad, etc.
En Europa, donde los recursos naturales son mas escasos Yy
requieren de mejor v adecuada distribucidn: se pretende
economizarlos al maximoc, Es en Europa donde se han venido

perfeccionando las teécnicas modernas de forjado para satisfacer



ruedas;de ferrocarriles.

Esta T€sis permite comparar los

también obtener datos de las necegidades dél:pfoductﬁ‘en el pals.

Los beneficios que se logran al ptoduﬁib %ﬁeddél péta vagones
y locomotoras por el método de forja son ‘E;ﬁfé soélales como
econdmicos. En el aspecto social se puede decir'qué las fuentes de
trabajo se incrementarfan ccn lc que 'ée fed@c;rfan las personas

inactivas J desempleadas.

Todos los servicios ferroviarios pueden ser mejorados para
mantener en estado satisfactorio sus unidades. Tambl€n es factible
el desarrollar los polos mds necesitados, logrando con €sto
fomentar la descentralizacidn de las grandes ciudades,

beneficiando el desarrollo homogéneo del pals.

Las inversiones gque se hagan en el pafs contribuyen a mejorar
y ampliar ¢l marco econdmico. Con la apertura de una nueva fuente
de trabajo el capital que se genera ayudard a desarrollar mds y

mejor los servicios piblicos as{ comc aumentar los empleos.

La fabricacidén de ruedas sdlidas .por el método de forja
permite reducir las importaciones de materias primas y productos
terminados logrando evitar la fuga de divisas. Con un buen control

de calidad, los productos forjados en Mexico se pueden exportar



satistactariam te al ivelando by

fortaleciendo la estructura econ6mica o del” ;é; materias

pr!mas propias tendran mayor demanda.,El ace requerido puede ya

producirse en las siderurgicas nacionales'

Las ventajas téEnicas que ~e1:‘pru5eso'fdescrit0 1mpafte al
producto Eabricadu son muy convenientes pues permiten la obtencidn
de un art{bula de - mayor ‘calidad 'y duracicn, 'menos ‘gastos .de

reparacidn y nds ahorro de materiales y energ{a.

Actualmente la fabricacion de ruedas.en México, : como se nota
en los datos de produccidn {tabla 6.1.), so5e  ha paralizade
totalmente. Se hace interesante realizar ™ la modern;zacién con, el
cambio de tédcnica  propuesto. utilizar ;el' equipo- --instalado
actualmente para fabricar productbé vﬁésf&abléa "y  evitar los

clerres masivos.

De aplicar las nuevas teenicas  cen un alto grado de calidad,
en una planta con capacidad total de 148,000 ruedas anuales,
lograremos competir en el mercado internacional y satisfacer las
demandas internas. La fuerte inversidn de 100,000 millones de
pesos que implica la adquisicidn de las maquinarias y accesorios

. .
sera recuperada antes de 3 anos.

En México existen empresas estatales que estan forjando y
exportando piezas de grandes dimensiones (rotores de turbinas y

rodillos laminadores). El capital de inversidn en €stas empresas



es compartido. entre México y Japdn principalmente. Podria

sugerirse que también para éste “caso’ ‘sé 'dierah" as’ facilidades

para iniciar con una’ inversidn mutua con Algmanié:f?ederél ya que

cuenta con tecnologias y equipns adecuados.

Los f{ndices contaminantes que despiden laskpiéntas fundidoras
son tan elevados que en los Estados Unides se estdn cerrando
piantas en las ciudades o exigen el uso de filtros muy costosos
para alcanzar‘les niveles aceptables y menos téxicos. Tan sdlo
p;} ei factor ‘de  contaminacidn 1la forja vuelve a tener una gran

vehtaja'trence a las fundiciones.
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